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SAMENVATTING

Het doel van dit eindwerk is het onderzoeken en inschatten van de klimatologische impact 

van korteafstandsvluchten. Er wordt getracht een gemotiveerd antwoord te geven op de vraag 

naar de klimatologische aanvaardbaarheid van korteafstandsvluchten. Dit onderzoek wordt 

uitgevoerd door middel van een casestudie: de vlucht Charleroi (CRL)-Luik (LGG) zoals 

voorzien door Jet4you. Deze luchtvaartmaatschappij wilde vanaf 1 november 2006 de vlucht 

verzorgen van de luchthaven van Charleroi (CRL) naar de luchthaven van Casablanca (CMN) 

en daarbij een tussenlanding maken in de luchthaven van Luik (LGG). Deze tussenlanding 

werd echter verboden door Waals Minister van Luchthavenbeleid, Antoine.

De casestudievlucht CRL-LGG is 73 kilometer lang en zou twaalf keer per week afgelegd 

worden met een Boeing 737-400 met een capaciteit van 173 zetels. Deze vlucht zou 1174 kg 

brandstof verbruikt hebben en 4022 kg koolstofdioxide (CO2), 14 kg stikstofoxiden (NOx), 

184 g koolwaterstoffen (KWS) en 14 kg koolstofmonoxide (CO) geëmitteerd hebben per 

vlucht. Op jaarbasis zou de vlucht CRL-LGG dus 733 ton brandstof, 2500 ton CO2, 8700 kg 

NOx, 489 kg KWS en 8700 kg CO verbruikt en geëmitteerd hebben.

Als de CO2-uitstoot van het casestudietraject per vliegtuig vergeleken wordt met die van 

verschillende alternatieve vervoerswijzen, blijkt dat de CO2-uitstoot spectaculair zou dalen als 

de passagiers zouden vervoerd worden in twee dieselbussen in plaats van een vliegtuig: 121 

kg per traject tegenover 4022 kg. Dit betekent een besparing van 2434 ton CO2 per jaar.

Uit de vergelijking van de vlucht CRL-LGG met de vlucht LGG-CMN, blijkt dat het 

brandstofverbruik en de emissies per kilometer lager zijn voor een langere vlucht. Het 

brandstofverbruik/km van de vlucht CRL-LGG is bijna vijf keer groter dan dat van de vlucht 

LGG-CMN. Voor de CO2-uitstoot/km geldt dezelfde vaststelling, bij de NOx-uitstoot/km is de 

factor 6. De uitstoot/km van KWS en CO tijdens de vlucht CRL-LGG is respectievelijk 21 en 

19 keer groter dan tijdens de vlucht LGG-CMN. 

Ook de vergelijking van de vlucht van Charleroi naar Casablanca met tussenlanding in Luik 

(CRL-LGG-CMN) met de rechtstreekse vlucht Charleroi-Casablanca (CRL-CMN) leverde 

interessante resultaten op: door het verbod op de tussenlanding in Luik (LGG) wordt 830 ton 

brandstof, 2844 ton CO2, 9360 kg NOx, 490 g KWS en 8736 kg CO minder verbruikt en 

geëmitteerd per jaar.
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Na analyse van de emissies verbonden met de casestudievlucht CRL-LGG, blijkt dat het 

verbod op de tussenlanding in Luik een zeer goede beslissing was, aangezien er voldoende 

alternatieve vervoersmodi bestaan. Algemeen kan gesteld worden dat het brandstofverbruik 

en de emissies per km zeer hoog zijn voor korteafstandsvluchten, dus hoe meer overbodige 

vluchten vermeden worden, hoe beter. Of een vlucht als overbodig –en dus klimatologisch 

onaanvaardbaar– beschouwd kan worden is afhankelijk van de alternatieven die ervoor 

bestaan. 

Het blijkt in elk geval zeer duidelijk dat, indien geen grote inspanningen geleverd worden op 

nationaal en internationaal niveau, de invloed van de luchtvaart op het klimaat zal blijven 

toenemen, met een versterking van de opwarming van de aarde tot gevolg.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to research and estimate the climatic impact and acceptability of short 

haul flights. This is done through the case study of the planned flight between the airports of 

the Belgian cities Charleroi (CRL) and Liège (LGG). An intermediate landing was planned in 

Liège by the airline company Jet4you, before taking off to Casablanca (CMN) in Morocco, 

but was prohibited by the Walloon minister of Airports, 

The distance covered by the Boeing 737-400 flight, with a full capacity of 173 passengers, is 

73 km and would be operated 12 times per week. Fuel consumption per flight would be 1174 

kg and the emissions of carbon dioxide (CO2), nitrous oxide (NOx), hydrocarbons (HC) and 

carbon monoxide (CO) would be 4022 kg, 14 kg, 184 g and 14 kg respectively. This results in 

a total of 733 tonnes of fuel, 2500 tonnes of CO2, 8700 kg NOx, 489 kg HC and 8700 kg CO 

per year. 

If the CO2 emissions of the case study flight are compared with those of several alternative 

transport modes, the results show that the total CO2 emissions would be significantly lower if 

the passengers would be transported by diesel buses instead of an airplane: 121 kg per bus trip

instead of 4022 kg per flight, which is equivalent with a reduction of 2434 tonnes of CO2 per 

year. 

The comparison of the flights CRL-LGG and LGG-CMN shows that fuel consumption and 

emissions per kilometre decrease with the length of the flight. Fuel consumption/km, CO2

emissions/km, NOx emissions/km, HC emissions/km and CO emissions/km of the flight CRL-

LGG are respectively 5, 5, 6, 21 and 19 times larger than those of the flight LGG-CMN. 

The comparison of the flight CRL-LGG-CMN, with an intermediate landing in Liège, and the 

direct flight CRL-CMN shows a reduction of 830 tonnes of fuel, 2844 tonnes of CO2, 9360 kg 

NOx, 490 g HC and 8736 kg CO every year by the prohibition of the intermediate landing.

In this case, the prohibition of the intermediate landing was a very good decision, since there 

are sufficient alternative transport modes available. In general, fuel consumption and 

emissions per kilometre of short haul flights are very high. So, the more flights for which

sufficient alternative transport modes are available, are forbidden, the better. 

It becomes very clear that, when no efficient actions are taken soon at national and 

international level, the climatic impact of aviation will continue to rise and increasingly 

contribute to global warming. 
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1. INLEIDING

1.1. Probleemstelling

Is het aanvaardbaar om korteafstandsvluchten toe te laten? Deze vraag kwam sinds november 

2006 regelmatig in de berichtgeving in het kader van het omstreden traject Charleroi-Luik van 

de luchtvaartmaatschappij Jet4You. Deze maatschappij wilde vanaf 1 november 2006 de 

vlucht verzorgen van de luchthaven van Charleroi (CRL) naar de luchthaven van Casablanca 

(CMN) en daarbij een tussenlanding maken in de luchthaven van Luik (LGG). Deze 

tussenlanding werd echter verboden door Waals Minister van Luchthavenbeleid Antoine. 

De afstand tussen de luchthavens van CRL en LGG is 73 km. Gedetailleerde gegevens over 

zulke zeer korteafstandsvluchten zijn niet terug te vinden in de literatuur, waardoor de impact 

ervan moeilijk in te schatten is. Een objectief en gemotiveerd antwoord op de vraag naar de 

aanvaardbaarheid van korteafstandsvluchten is dus moeilijk te geven. 

1.2. Literatuurstudie

Ter inleiding wordt in dit deel een overzicht gegeven van de antropogene invloed op het 

klimaat (1.2.1), het internationale klimaatbeleid (1.2.2) en het Europese klimaatbeleid (1.2.3). 

Bij het deel over het internationale klimaatbeleid wordt aandacht geschonken aan de United 

Nations Framework Convention on Climate Change (1.2.2.1) en het Kyoto-protocol (1.2.2.2). 

Bij het Europese klimaatbeleid worden de lastenverdelingsovereenkomst (1.2.3.1) en de 

fundamenten van het Europese klimaatbeleid (1.2.3.2) behandeld. 

1.2.1. De invloed van de mens op het klimaat

De mens heeft een belangrijke invloed op het aardse klimaat. Sinds de industriële revolutie 

stijgt de concentratie van broeikassen in de atmosfeer zeer snel. Deze antropogene invloed 

zorgt voor een versterking van het natuurlijke broeikaseffect (1.2.1.1). Een tweede belangrijke 

invloed op het klimaat gebeurt door de uitstoot van aërosolen (1.2.1.2).

1.2.1.1. Versterking van het broeikaseffect

Het aardse klimaat wordt bepaald door de energie die van de zon ontvangen wordt. Deze 

inkomende energie is voor 9% afkomstig van straling binnen de ultraviolette golflengten, voor 

45% van zichtbaar licht en voor 46% van straling met langere golflengten. Ook de aarde zendt 
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energie uit, onder de vorm van aardstraling. Deze straling wordt door het aardoppervlak en de 

atmosfeer uitgezonden in de middelste golflengten van het infrarood. Dit wordt ook de 

uitgaande energie genoemd. De inkomende energie –van de zon– en de uitgaande energie –

van de aarde– zijn in evenwicht: de hoeveelheid ontvangen zonnestraling op aarde is gelijk 

aan de hoeveelheid warmte die wordt uitgestraald (Burroughs, 2000).

De inkomende energie zowel gereflecteerd als geabsorbeerd door de wolken, de atmosfeer en 

het aardoppervlak. De atmosfeer absorbeert een vijfde (20%) van deze straling en het 

oppervlak bijna de helft (49%). Het resterende deel (31%) wordt direct weerkaatst naar de 

ruimte door wolken en atmosfeer (23%) en het aardoppervlak (8%). 

Broeikasgassen onderscheppen een deel van de uitgaande infrarode aardstraling en stralen 

deze terug naar het oppervlak (Burroughs, 2000). Ze worden dan ook gedefinieerd als 

“…those gaseous constituents of the atmosphere, both natural and anthropogenic, that 

absorb and re-emit infrared radiation” (UNFCCC, 1992).

Uit de definitie wordt duidelijk dat er twee soorten broeikaseffecten onderscheiden kunnen 

worden: het natuurlijke en het antropogene. Het natuurlijke broeikaseffect wordt veroorzaakt 

door natuurlijke broeikasgassen, terwijl het antropogene broeikaseffect veroorzaakt wordt 

door broeikasgassen die zich in de atmosfeer bevinden tengevolge van menselijke activiteiten.

De broeikasgassen maken 1% uit van de atmosfeer, genoeg om een natuurlijk broeikaseffect 

te veroorzaken dat de planeet gemiddeld zo’n 30°C warmer maakt (+15°C in plaats van          

-18°C, Otten (2005)) dan ze zou zijn zonder natuurlijk broeikaseffect (UNFCCC, 2005).

De belangrijkste broeikasgassen zijn waterdamp (H2O), koolstofdioxide (CO2), ozon (O3), 

methaan (CH4), distikstofoxide (N2O) en industriële gassen zoals chloorfluorkoolwaterstoffen 

(CFK’s), hydrofluorkoolwaterstoffen (HFK’s) en perfluorkoolwaterstoffen (PFK’s) 

(UNFCCC, 2005). 

Volgens het rapport van Werkgroep I van het IPCC (2007a) is de concentratie aan 

broeikasgassen sinds pre-industriële tijden sterk gestegen. De globale atmosferische 

concentratie van koolstofdioxide (CO2) is gestegen van 280 ppm(1) vóór de industriële 

revolutie tot 379 ppm in 2005. De gemiddelde aangroeisnelheid van het aantal deeltjes is 

                                                
1 ppm: parts per million
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toegenomen tijdens de laatste tien jaar (jaarlijks 1,9 ppm van 1995 tot 2005) ten opzichte van 

het begin van de continue rechtstreekse atmosferische metingen (jaarlijks 1,4 ppm van 1960 

tot 2005). Ook bij de andere belangrijke broeikasgassen methaan (CH4) en distikstofoxide 

(N2O) is een stijgende trend waar te nemen. De globale atmosferische concentratie van 

methaan is gestegen van een pre-industrieel niveau van 715 ppb(2) tot 1774 in 2005. De 

globale atmosferische concentratie van distikstofoxide is gestegen van 270 ppb vóór de 

industriële revolutie tot 319 ppb in 2005.

De stijgende globale atmosferische concentraties van koolstofdioxide, methaan en 

stikstofoxide zijn het resultaat van de menselijke activiteiten sinds 1750. In het geval van 

koolstofdioxide is de stijging te wijten aan het gebruik van fossiele brandstoffen en 

veranderingen in het landgebruik, in het geval van methaan en stikstofoxide is de oorzaak te 

vinden bij de landbouw (IPCC, 2007a).

De stijgende concentratie van broeikasgassen in de atmosfeer verandert de manier waarop de 

atmosfeer energie absorbeert en veroorzaakt het versterkt broeikaseffect (UNFCCC, 2002). Er 

wordt geschat dat CO2 verantwoordelijk is voor 50% van de opwarming van de aarde door 

menselijke activiteiten, methaan voor 18% en distikstofoxide voor 6% (UNFCCC, 2005).

De dikkere deken van broeikassen veroorzaakt een overschot aan energie dat de aarde op 

lange termijn moet kwijtraken om het globale energiebudget in evenwicht te houden. Zoniet 

verandert het klimaat om de balans tussen inkomende en uitgaande energie in evenwicht te 

houden. Deze verandering houdt een globale opwarming van het aardoppervlak en de 

onderste lagen van de atmosfeer in, omdat een opwarming de “makkelijkste” manier is om de 

extra energie kwijt te geraken. Deze opwarming op zich heeft echter andere veranderingen tot 

gevolg, zoals veranderingen in het wolkendek en in het windpatroon. Deze veranderingen 

zullen op hun beurt de opwarming versterken (positieve feedback) of tegengaan (negatieve 

feedback) (UNFCCC, 2002). Volgens het IPCC zal de temperatuurstijging in de volgende 

eeuw 2 tot 4,5°C bedragen (IPCC, 2007a).

                                                
2 ppb: parts per billion
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1.2.1.2. Aërosolen

Een tweede belangrijke invloed van de mens op het klimaat gebeurt onder de vorm van 

aërosolen. Deze microscopische partikels ontstaan door de verbranding van fossiele 

brandstoffen en hebben een afkoelend effect op het lokale klimaat, alsook ‘global dimming’(3)

tot gevolg. Deze afkoeling ontstaat enerzijds doordat de partikels het invallende zonlicht 

weerkaatsen en anderzijds omdat ze condensatiekernen voor druppelvorming vormen en op 

die manier wolkenvorming bevorderen. Aërosolen blijven slechts enkele dagen in de lucht, 

waardoor hun afkoelende impact lokaal blijft. Op het eerste zicht lijkt het bestaan van 

aërosolen een goede zaak om de opwarming van het klimaat tegen te gaan, maar ze zijn ook 

de oorzaak van zure regen en slechte luchtkwaliteit. De uitstoot van aërosolen moet dus 

zoveel mogelijk vermeden worden waardoor ook het afkoelende effect zal verminderen 

(UNFCCC, 2002).

                                                
3 De term ‘global dimming’ wijst op de globale vermindering van de lichtintensiteit.
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1.2.2. Het internationale klimaatbeleid

Figuur 1: Tijdlijn met gebeurtenissen van het UNFCCC (zwart) en het Kyoto-protocol (rood)

Bron: UNFCCC (2005)

Zoals blijkt uit Figuur 1 werd in 1979 de eerste wereldklimaatconferentie gehouden, waar het 

eerste wetenschappelijke bewijs van de menselijke invloed op het klimaat duidelijk werd 

voorgesteld aan een breed publiek. In 1988 werd resolutie 43/53 goedgekeurd door de United 

Nations General Assembly. Deze resolutie stelde dat bescherming van het wereldklimaat 

noodzakelijk was voor de huidige en toekomstige generaties. In hetzelfde jaar riepen de 

World Meteorological Organization (WMO) en de United Nations Environment Programme 

(UNEP) het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in het leven om het 

onderzoek naar het klimaatprobleem te leiden en wetenschappelijke informatie te verzamelen. 

In 1990 verscheen het eerste rapport van het IPCC dat bevestigde dat de dreiging van 

klimaatverandering reëel was en op de tweede wereldklimaatconferentie in datzelfde jaar rees 

de vraag naar een globale aanpak van het klimaatprobleem. Daarop keurde de General 
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Assembly resolutie 45/212 goed waardoor onderhandelingen over een conventie inzake 

klimaatverandering van start gingen, onder leiding van een Intergovernmental Negotiating 

Committee (INC). Het INC kwam een eerste keer bijeen in februari 1991 en op 9 mei 1992 -

na vijftien maanden onderhandelen- werd de United Nations Framework Convention on 

Climate Change (UNFCCC) aangenomen (UNFCCC, 2005). 

1.2.2.1. United Nations Framework Convention on Climate Change

Het Raamverdrag van de Verenigde Naties inzake klimaatverandering, verder UNFCCC of de 

Conventie genoemd, is een maatregel om de klimaatverandering op internationaal vlak tegen 

te gaan. Het erkent dat het klimaatsysteem een gedeeld goed is waarvan de stabiliteit 

aangetast kan worden door broeikasgassen (UNFCCC, 2006). 

De Conventie werd opengesteld voor ondertekening op de United Nations Conference on 

Environment and Development (UNCED) in Rio de Janeiro, in juni 1992. De Conventie werd 

van kracht op 21 maart 1994, negentig dagen na de datum van neerlegging van de vijftigste 

akte van bekrachtiging, aanvaarding, goedkeuring of toetreding. Inmiddels werd de Conventie 

geratificeerd door 188 staten en de Europese Unie (EU) (UNFCCC, 2005; UNFCCC, 2006; 

UNFCCC, 1992, artikel 23).

De doelstelling van de Conventie wordt omschreven als “stabilization of greenhouse gas 

concentrations in the atmosphere at a level that would prevent dangerous anthropogenic 

interference with the climate system. This level should be achieved within a time frame 

sufficient to allow ecosystems to adapt naturally to climate change, to ensure that food 

production is not threatened and to enable economic development to proceed in a sustainable 

manner” (UNFCCC, 1992, artikel 2). Het niveau wordt echter niet verder gespecificeerd. 

Deze doelstelling is van toepassing op alle broeikasgassen die niet onder het Montréal 

Protocol(4) vallen (UNFCCC, 1992, artikel 4).

                                                
4 Het ‘Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer’ werd aangenomen in september 1987 en 

introduceerde strenge maatregelen ter bescherming van de ozonlaag (UNIDO, 2007).
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De basisprincipes van het Raamverdrag worden opgesomd in artikel 3 (UNFCCC, 1992, 

artikel 3):

(1) gedeelde maar gedifferentieerde verantwoordelijkheid

(2) aandacht voor de specifieke noden en omstandigheden van ontwikkelingslanden

(3) het voorzorgsprincipe

(4) het principe van duurzame ontwikkeling ter bevordering van intergenerationele solidariteit 

(5) samenwerking ter bevordering van een ondersteunend en open internationaal economisch 

stelsel.

Alle Partijen van de Conventie verbinden zich ertoe de algemene verplichtingen na te leven, 

wat volgens UNFCCC (2006) inhoudt dat ze:

- informatie verzamelen en delen over broeikasgasemissies, nationale politiek en beste 

praktijken

- nationale bestrijdingsstrategieën ontwikkelen om broeikasgasemissies aan te pakken

- samenwerken om zich voor te bereiden op de gevolgen van de klimaatverandering

De Partijen van de Conventie worden onderverdeeld in drie hoofdgroepen met verschillende 

specifieke verplichtingen:

De Annex I Partijen zijn de geïndustrialiseerde landen die lid waren van de OECD(5) in 1992 

en de landen met overgangseconomieën (de EIT-Partijen(6)), waaronder Rusland, de Baltische 

Staten en verschillende staten uit centraal en Oost-Europa. 

Annex I Partijen dienen hun uitstoot van broeikasgassen terug te brengen op het niveau van 

1990 voor het jaar 2000, dit is echter niet juridisch bindend (UNFCCC, 1992, artikel 4.2). 

Voor de landen met overgangseconomieën is deze maatregel flexibeler waardoor zij een ander 

basisjaar mogen kiezen om hun doelstelling na te komen (UNFCCC, 1992, artikel 4.6).

De Annex II Partijen bestaan uit de OECD-leden van Annex I, maar niet de EIT Partijen.

Annex II Partijen dienen de ontwikkelingslanden financieel bij te staan bij de reductie van de 

broeikasgasemissies en de aanpassing aan de effecten van de klimaatverandering. Ook dienen 

zij de ontwikkeling van milieuvriendelijke technologieën en de overdracht ervan naar 

ontwikkelingslanden en de EIT-Partijen te promoten (UNFCCC, 2006).

                                                
5 OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development (UNFCCC, 2006).
6 EIT: economies in transition (UNFCCC, 2006).
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De niet-Annex I Partijen zijn niet opgenomen in Annex I. Het zijn voornamelijk 

ontwikkelingslanden.

Niet-Annex I Partijen moeten de algemene verplichtingen nakomen maar hebben geen 

verdere specifieke verplichtingen (UNFCCC, 2006). De Conventie voorziet in middelen -

zoals investeringen, verzekeringen en technologieoverdracht- om aan de speciale noden en 

belangen van de meest kwetsbare ontwikkelingslanden tegemoet te komen (UNFCCC, 1992, 

artikel 4.8). 

De Conferentie van de Partijen (Conference of the Parties of COP) is het hoogste orgaan van 

de Conventie. Het is een associatie van alle landen die Partijen van de Conventie zijn. De 

COP is verantwoordelijk om de internationale inspanningen inzake de klimaatverandering op 

het juiste spoor te houden. Het bekijkt de implementatie van de Conventie en onderzoekt de 

verplichtingen van de Partijen in het licht van de doelstellingen van de Conventie, nieuwe 

wetenschappelijke bevindingen en nieuwe politieke ervaringen. Een hoofdtaak van de COP is 

het bekijken van de nationale communicatie en de emissie-inventarissen van de Partijen. Op 

basis van deze informatie wordt de effectiviteit van de maatregelen van de Partijen beoordeeld 

en de vooruitgang in het bereiken van de doelstelling van de Conventie. 

1.2.2.2. Het Kyoto-protocol

(naar UNFCCC, 2005, tenzij anders vermeld)

Al bij de goedkeuring van de Conventie wisten de Partijen dat het behalen van de 

overeengekomen emissiebeperkingen niet voldoende zou zijn om de klimaatverandering tegen 

te gaan. Daarom beslisten ze op COP 1 (Berlijn, maart/april 1995) een nieuwe overlegronde te 

lanceren om strengere, meer gedetailleerde verplichtingen voor de geïndustrialiseerde landen 

op te stellen. Na tweeënhalf jaar intens onderhandelen resulteerde dit in de goedkeuring van 

het Kyoto-protocol (KP) op COP 3 (Kyoto, Japan) op elf december 1997. Het KP schetste wel 

de basisregels maar de details van de toepassing ervan ontbraken. De verdere invulling ervan 

gebeurde tijdens de volgende COP’s en resulteerde in de Marrakesh-akkoorden op COP 7 in 

2001. 

Om in werking te treden had het KP de ratificatie van minstens vijfenvijftig Partijen van de 

Conventie nodig, die gezamenlijk verantwoordelijk waren voor meer dan 55% van de 

wereldwijde CO2-uitstoot in 1990. De eerste Partijen ratificeerden het KP in 1998, maar pas 
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op 18 november 2004 werd aan deze voorwaarde voldaan door de ratificatie van het protocol 

door Rusland. Na het verstrijken van de voorgeschreven negentig dagen trad het KP in 

werking op 16 februari 2005 (UNFCCC, 2006).

Enkel Partijen van de Conventie kunnen Partijen van het Kyoto-protocol worden. De 

basisprincipes, de doelstelling, de hoofdindeling van de Partijen en de instellingen van de 

Conventie werden overgenomen door het KP. Ook de Meeting of the Parties van het Kyoto-

protocol (MOP) worden samen georganiseerd met de COP’s van de Conventie.

Het Kyoto-protocol heeft emissiedoelstellingen vooropgesteld voor de Annex I-Partijen, meer 

bepaald voor 38 ontwikkelde landen en voor de Europese Unie als geheel. Deze 

doelstellingen zijn terug te vinden in Annex B van het KP en zijn opgenomen in Tabel 1. Het 

doel van deze emissiedoelstellingen is een daling van 5% van de gezamenlijke 

broeikasgasuitstoot van deze Annex I-Partijen tijdens de eerste verbintenisperiode 2008-2012. 

Deze daling houdt geen rekening met Australië en de Verenigde Staten, die te kennen geven 

dat ze het KP (voorlopig?) niet zullen ratificeren. 

De Europese Gemeenschap neemt deel als een regionale economisch geïntegreerde

organisatie, conform artikel 4.4 van het Kyoto-protocol (Massai, 2007). De lidstaten van de 

EU(15) verdelen de gezamenlijke Kyoto-doelstelling over de lidstaten via een wettelijk 

bindende lastenverdelingsovereenkomst, waarbij voor elke lidstaat aparte 

emissiedoelstellingen worden vastgelegd (zie verder 1.2.3.1). 

Tabel 1: De landen opgenomen in Annex B van het Kyoto-protocol en hun Kyoto-doelstellingen, 

uitgedrukt in CO2-equivalent (basisjaar 1990, eerste verbintenisperiode 2008-2012)

Partij Kyoto-doelstelling
EU(15), Bulgarije*, Tsjechische Republiek*, Estland*, -8%

Litouwen*, Letland*, Liechtenstein, Monaco,
Roemenië*, Slovakije*, Slovenië*, Zwitserland

Verenigde Staten van Amerika -7%
Canada, Hongarije, Japan, Polen -6%

Kroatië -5%
Nieuw-Zeeland, Rusland, Oekraïne 0%

Noorwegen 1%
Australië 8%
IJsland 10%

* betreft overgangseconomieën met een flexibel basisjaar

Bron: naar UNFCCC (2006)
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De broeikasgassen opgenomen in het Kyotoprotocol zijn:

- Koolstofdioxide (CO2)

- Methaan (CH4)

- Distikstofoxide (N2O)

- Hydrofluorkoolwaterstoffen (HFK’s)

- Perfluorkoolwaterstoffen (PFK’s)

- Zwavelhexafluoride (SF6)

Deze zes broeikasgassen worden samengebracht om de doelstellingen te bereiken, gewogen 

door hun respectievelijke ‘global warming potentials’ (GWP, zie 3.4.1)(7).

Het KP legt geen emissiebeperkingsdoelstellingen op aan ontwikkelingslanden (Annex II-

Partijen). Dit betekent dat de doelstellingen onder het KP enkel op een deel van de globale 

broeikasgasemissies invloed hebben. Het International Energy Agency (IEA) schat dat het 

aandeel van de Annex B-Partijen in de globale CO2-emissies in 2000 ongeveer 60% bedroeg 

en er wordt verwacht dat dit aandeel zal dalen in de toekomst.

Om Annex I-Partijen te helpen hun emissiedoelstellingen te halen zijn drie flexibele 

mechanismen opgenomen in het KP, als aanvulling op de binnenlandse acties. Het idee 

daarachter is dat de uitstoot van broeikasgassen een wereldwijd probleem is en dat het minder 

belangrijk is waar de vermindering wordt bereikt. Hierdoor kunnen Annex I-Partijen emissies 

reduceren in het buitenland en ze meetellen in de eigen reducties.  De Partijen zijn echter 

verplicht om informatie ter beschikking te stellen die aantoont dat binnenlandse politiek en 

maatregelen wel degelijk een belangrijk deel uitmaken van de inspanningen om de Kyoto-

doelstellingen te halen. De drie flexibele mechanismen zijn (1) gezamenlijke uitvoering of 

joint implemention, (2) mechanisme voor schone ontwikkeling of clean development 

mechanism (CDM) en (3) emissiehandel of international emissions trading (IET).

Het mechanisme voor schone ontwikkeling laat Annex I-Partijen toe om duurzame 

ontwikkelingsprojecten uit te voeren die de emissies in niet-Annex I-Partijen laten dalen. In 

ruil krijgen de Annex I-Partijen ‘certified emission reductions’ (CER’s) die helpen om hun 

eigen emissiereductiedoelstellingen te halen. De hoeveelheid CER’s per Annex I-Partij is 

                                                
7 GWP: global warming potential of het aardopwarmingsvermogen. Deze factor duidt de potentiële bijdrage aan 

het broeikaseffect aan van een bepaalde hoeveelheid van een broeikasgas in vergelijking met dezelfde 

hoeveelheid CO2 (Bollen et al., 2002).
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gelimiteerd tot 1% van de emissies van die Partij in zijn basisjaar. CDM-projecten moeten 

goedgekeurd worden door alle betrokken Partijen en moeten leiden tot echte, meetbare en 

lange-termijn voordelen voor het klimaat. Een Annex I-Partij kan bijvoorbeeld CER’s behalen 

door het aanplanten van bossen in niet-Annex I-Partijen.

Het gaat hier bijvoorbeeld om hernieuwbare energieprojecten, zoals windenergie (door de 

bouw van windmolenparken), biomassa-energie, etc (Schlamadinger, 2004). 

Gezamenlijke uitvoering laat Annex I-Partijen toe om projecten uit te voeren in andere 

Annex I-Partijen. In ruil krijgen ze ‘emission reduction units’ (ERU’s) die bijdragen aan hun 

eigen emissiereductiedoelstellingen. Deze hoeveelheid wordt afgetrokken van de reducties 

van het gastland. In de praktijk komen gezamenlijke uitvoeringsacties het meeste voor in EIT-

Partijen. Alle projecten moeten de goedkeuring hebben van alle betrokken Partijen.

Een voorbeeld van gezamenlijke uitvoering is het financieren en ondersteunen door 

Nederland van de bouw van een windmolenpark in Roemenië, waardoor de bouw van een 

kolencentrale in Nederland kan worden vermeden (MNP, 2007).

Emissiehandel laat Annex I-Partijen toe om ‘assigned amount units’ (AAU’s) te bekomen 

van andere Annex I-Partijen die gemakkelijker emissiereducties kunnen doorvoeren. Ook 

kunnen Annex I-Partijen van andere Annex I-Partijen CER’s van CDM-projecten, ERU’s van 

gezamenlijke uitvoeringsprojecten of ‘removal units’ (RMU’s) van sink-activiteiten bekomen. 

Er kan opgemerkt worden dat het internationale klimaatbeleid met moeilijkheden kampt. 

Onderhandelingen worden gevoerd door verschillende blokken, die hun inspanningen laten 

afhangen van elkaar en van de economische gevolgen. Ook kunnen de zogenaamde 

verplichtingen voor Annex B landen niet afgedwongen worden door een juridisch apparaat. 

Ook het feit dat het internationale klimaatbeleid afhangt van overheidsbijdragen en andere 

vrijwillige acties, maakt het al een heel stuk zwakker.

1.2.3. Het Europese klimaatbeleid

Het Europese klimaatbeleid wordt hier verder uitgediept met aandacht voor de Kyoto-

doelstellingen van de Europese Unie en de lastenverdeling (1.2.3.1) en de fundamenten van 

het Europese klimaatbeleid (1.2.3.2). 

1.2.3.1. Het Kyoto-protocol en de lastenverdelingsovereenkomst

Volgens Massai (2007) speelt de Europese Unie een belangrijke rol in de klimaatspolitiek op 

internationaal niveau. De EU wordt vertegenwoordigd door de Europese Raad in het 
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internationaal klimaatdebat. De Raad heeft het Kyoto-protocol geratificeerd op 31 mei 2002 

en streeft een reductie van broeikasgasemissies na van 8% ten opzichte van het basisjaar 1990 

in de eerste verbintenisperiode 2008-2012 (zie 1.2.2.2). De EU en zijn lidstaten zijn 

gezamenlijk verbonden aan de Conventie (1.2.2.1) en het Kyoto-protocol (1.2.2.2). Om de 

voornoemde 8% reductie te bereiken is een lastenverdelingsovereenkomst opgesteld, de 

Burden Sharing Agreement (BSA). Hierdoor hebben de lidstaten van de EU verschillende 

Kyoto-doelstellingen toegewezen gekregen, voorgesteld in Figuur 2.

Figuur 2:  De Europese lastenverdelingsovereenkomst. De Kyoto-doelstellingen van de lidstaten van de 

EU(15) voor de eerste verbintenisperiode 2008-2012, ten opzichte van de emissies in het basisjaar*

* 1990 voor CO2, CH4 en N2O voor alle EU(15) lidstaten. 1995 voor gefluoreerde gassen voor 

alle EU(15) lidstaten, behalve Frankrijk en Finland waar 1990 wordt gebruikt.

Bron: EEA (2006b)

Wat betreft de nieuwe EU-lidstaten kan uit Annex B van het Kyoto-protocol (UNFCCC, 

1998) het volgende afgeleid worden, ook te zien in Figuur 3. De Tsjechische Republiek, 

Estland, Letland, Litouwen, Slowakije en Slovenië hebben reductiedoelstellingen van 8% ten 

opzichte van het basisjaar, Hongarije en Polen 6% en Cyprus en Malta hebben geen Kyoto-

doelstelling. Uit EEA (2006b) blijkt nog dat Bulgarije en Roemenië reductiedoelstellingen 

van 8% hebben. 
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Figuur 3: De Europese lastenverdelingsovereenkomst. De emissiereductiedoelstellingen van de lidstaten 

van de nieuwe EU-lidstaten voor de eerste verbintenisperiode 2008-2012, ten opzichte van de emissies in 

het basisjaar*

* basisjaar 1990, behalve Hongarije (gemiddelde 1985-1987), Polen (1988) en Slovenië 

(1986).

Bron: EEA (2006b)

Figuur 4: Werkelijke en geschatte broeikasgasuitstoot, vergeleken met de Kyoto-doelstelling voor de 

eerste verbintenisperiode 2008-2012, rekening houdend met koolstofsinks en flexibele mechanismen

Bron: EEA (2006b)

Zoals Figuur 4 toont is de totale broeikasuitstoot van de EU(15) gedaald tot onder het niveau 

van het basisjaar 1990. Volgens Massai (2007) is de sterke daling in het begin van de jaren 

1990 te wijten aan de eenmaking van Duitsland en daarop volgende herstructureringen in 

Oost-Duitsland enerzijds en de overschakeling van kolen naar gas in het Verenigd Koninkrijk 
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anderzijds. Uit Figuur 4 blijkt duidelijk dat extra maatregelen vereist zijn om de 

uitstootvermindering van 8% te halen.

Figuur 5 toont dat de uitstoot van broeikasgassen door de EU(23)(8) met 0,4% gestegen is in 

2004 (vergeleken met 2003) en op dat moment 5% lager was dan de uitstoot in 1990. De 

emissies blijven stijgen en zijn nu de hoogste sinds 1997. Met de bestaande politiek en 

maatregelen zal de uitstoot van de EU(23) in 2010 2% lager zijn dan in 1990. Met bijkomende 

maatregelen zou de uitstoot gestabiliseerd kunnen worden op het niveau van 2002, ongeveer 

6% onder het niveau van 1990.

Figuur 5: Evolutie van de broeikasgasemissies en voorspellingen in de EU(23)

Bron: EEA (2006b)

In Bijlage I is een tabel opgenomen waaruit blijkt dat niet alle Europese landen hun Kyoto-

doelstelling zullen halen met de huidige inspanningen. De landen die hun doelstelling niet 

lijken te zullen halen zijn Oostenrijk, België, Denemarken, Ierland, Italië, Portugal en Spanje.

1.2.3.2. De fundamenten van het Europees klimaatsbeleid

De houding van de Europese Commissie in de internationale onderhandelingen was steeds 

vooruitstrevend. Belangrijke elementen waren (1) de steun voor de integriteit van het milieu 

van het hele internationale klimaatsregime onder het UNFCCC en het KP, (2) het nakomen 

van de overeengekomen emissiereducties door de geïndustrialiseerde landen, (3) het 
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supplementariteitsprincipe in het gebruik van de flexibele mechanismen (JI, CDM en IET, zie 

1.2.2.2), (4) de multilaterale aanpak van het internationale klimaatsregime en (5) de 

bevordering van duurzame ontwikkeling (Massai, 2007).

1.2.3.2.1. European Climate Change Programme (ECCP)

(naar EU, 2007a)

In juni 2000 lanceerde de Europese Commissie het European Climate Change Programme 

(ECCP). Het doel daarvan was het identificeren en ontwikkelen van alle noodzakelijke 

elementen van een Europese strategie om het Kyoto-protocol te implementeren. 

Voor de eerste fase van het eerste ECCP (2000-2001) werd in de zomer van het jaar 2000 een 

aantal werkgroepen opgericht om de belangrijkste mogelijkheden voor de reductie van de 

broeikasgasemissies op hun kosteneffectiviteit te onderzoeken. Deze werkgroepen hadden als 

thema’s: (1) flexibele mechanismen, (2) energievoorziening, (3) energieconsumptie, (4) 

transport, (5) industrie en (6) onderzoek. Elk van deze werkgroepen ontwikkelde potentiële 

initiatieven voor de reductie van de broeikasgasemissies en rapporteerde hierover aan de 

Europese Commissie.

In juni 2001 werd een ECCP-rapport met de bevindingen van de werkgroepen gepubliceerd 

door de Europese Commissie. Het rapport identificeerde 42 mogelijke maatregelen die tot 

emissiereducties konden leiden van 664 tot 765 miljoen ton CO2-equivalent tegen een kost 

van minder dan 20 euro per ton CO2-equivalent. Dit is ongeveer het dubbele van de reducties 

die de EU in de eerste verbintenisperiode van het Kyoto-protocol zou moeten doorvoeren ten 

opzichte van het referentiejaar 1990. Het betreft evenwel schattingen en de werkelijke 

reducties zijn afhankelijk van de concrete implementatie en de interacties tussen de 

verschillende maatregelen.

In oktober 2001 bracht de Europese Commissie een pakket van drie brede maatregelen naar 

voor om de klimaatverandering tegen te gaan, bestaande uit een actieplan voor het ECCP, een 

voorstel voor de ratificatie van het Kyoto-protocol en voorstellen voor emissiehandel.

                                                                                                                                                        
8 Zoals bleek in 1.2.3.1 hebben Cyprus en Malta geen Kyoto-doelstellingen, waardoor ze hier niet beschouwd 

worden.
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De tweede fase van het ECCP (2002-2003) moest de implementatie van de maatregelen uit de 

eerste fase vergemakkelijken en ondersteunen. Enkele maatregelen zijn reeds uitgevoerd door 

de Commissie, zoals het voorstel voor een EU-kader voor emissiehandel. Ook zijn er een

aantal werkgroepen bijkomende maatregelen aan het onderzoeken: flexibele mechanismen, 

landbouw, landbouwsinks en bosgerelateerde sinks.

Het tweede European Climate Change Programme (ECCP II) werd gelanceerd op 24 oktober 

2005 en bestaat uit verschillende werkgroepen: (1) ECCP I review met de subgroepen 

transport, energievoorziening, energievraag, niet-CO2 gassen en landbouw, (2) luchtvaart, (3) 

CO2 en auto’s, (4) koolstofcaptatie en –opslag, (5) impact en adaptatie en (6) EU-

emissiehandelsschema review.

1.2.3.2.2. Het zesde milieuactieprogramma van de Gemeenschap

(naar EU, 2007b)

Het zesde milieuactieprogramma van de Europese Gemeenschap draagt de titel "Milieu 2010: 

onze toekomst, onze keuze”. Dit programma bouwt voort op het vijfde milieuactieprogramma 

(1992-2000) en heeft betrekking op de periode van 1 januari 2001 tot en met 31 december 

2010. 

Om de milieu-uitdagingen van vandaag aan te kunnen wordt de strikt wetgevende benadering 

verbreed tot een strategische benadering. Hierbij moeten verschillende instrumenten en 

maatregelen worden gebruikt om de besluitvorming te beïnvloeden van ondernemers, 

consumenten, beleidsmakers en burgers. Er worden vijf prioritaire strategische acties 

voorgesteld: (1) de tenuitvoerlegging van de vigerende wetgeving verbeteren, (2) de 

milieudimensie in ander beleid integreren, (3) samenwerken met de markt, (4) de burgers bij 

het beleid betrekken en hun gedrag veranderen en (5) tenslotte, rekening houden met het 

milieu bij beleidsbeslissingen inzake ruimtelijke ordening. Voor elke prioritaire actie worden 

specifieke maatregelen voorgesteld.

‘Klimaatverandering’ is één van de vier prioritaire actiegebieden van het zesde 

milieuactieprogramma, samen met ‘biodiversiteit’, ‘milieu en gezondheid’ en ‘duurzaam 

beheer van natuurlijke hulpbronnen en afvalstoffen’.
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De doelstelling op het vlak van de klimaatverandering is de uitstoot van broeikasgassen terug 

te dringen tot een niveau waarop geen kunstmatige veranderingen van het aardklimaat worden 

veroorzaakt. Het doel van de Europese Unie op korte termijn is om de doelstellingen van het 

Kyoto-protocol te bereiken (zie 1.2.2.2). Op langere termijn (tegen 2020) zouden deze 

emissies via een doeltreffende internationale overeenkomst met 20 tot 40% moeten worden 

teruggedrongen.

Met het oog op de reductie van broeikasgasemissies werden op verschillende domeinen 

(energieproductie, industrie, transport en onderzoek) acties gedefinieerd, onder meer door 

verbetering van de energie-efficiëntie, intensiever gebruik van duurzame energiebronnen en 

bevordering van milieuconvenanten met de industrie en energiebesparing. Ook moeten de met 

de klimaatverandering verband houdende doelstellingen in het geheel van het communautaire 

beleid geïntegreerd worden, met name in het energie- en transportbeleid. Belangrijk is de 

ontwikkeling van de handel in emissierechten op Europese schaal. Verdere maatregelen 

bestaan erin het onderzoek op het gebied van klimaatverandering te versterken, de 

voorlichting van de burger op het gebied van klimaatverandering te verbeteren, de bestaande 

energiesubsidies in het licht van de klimaatverandering te evalueren en de samenleving voor 

te bereiden op de impact van de klimaatverandering.

1.2.3.2.3. De EU-strategie voor duurzame ontwikkeling

De opwarming van de aarde is één van de voornaamste gevaren voor onze duurzame 

ontwikkeling, naast antibioticaresistentie, armoede, vergrijzing, biodiversiteit en congestie 

van het vervoer. Zo staat te lezen in de Mededeling van de Commissie betreffende duurzame 

ontwikkeling in Europa. Om deze niet-duurzame trends te kunnen aanpakken, zijn urgente 

maatregelen, geëngageerd en toekomstgericht politiek leiderschap, een nieuwe benadering 

van beleidsvorming, een grootschalige participatie en internationale verantwoordelijkheid 

nodig. Om deze uitdagingen het hoofd te kunnen bieden, stelde de Commissie een drieledige 

EU-strategie voor, met (1) horizontale voorstellen en aanbevelingen, (2) prominente 

doelstellingen en specifieke maatregelen op EU-niveau en (3) stappen om de strategie te 

implementeren en de gemaakte vorderingen te volgen (Commissie van de Europese 

Gemeenschappen, 2001).

Wat betreft de klimaatverandering worden als horizontale voorstellen en aanbevelingen onder 

meer volgende zaken beschouwd. De EU zal haar Kyotodoelstellingen nakomen en in een 
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volgend stadium ernaar streven de atmosferische broeikasgasemissies tot 2020 met gemiddeld 

1% per jaar ten opzichte van het niveau van 1990 te verminderen. De EU zal er ook op 

aandringen dat de andere grote industrielanden zich eveneens aan de streefwaarden van Kyoto 

houden. Er worden ook maatregelen op EU-niveau voorzien, waaronder de goedkeuring van 

een richtlijn betreffende de belasting van energieproducten tegen 2002, de geleidelijke 

afschaffing van subsidies voor fossiele brandstofproductie en –consumptie tegen 2010, het 

indienen van een voorstel voor de invoering van een Europees systeem voor verhandelbare 

emissierechten tegen 2005 en het verminderen van de energievraag (Commissie van de 

Europese Gemeenschappen, 2001).

In 2005 is een toetsingsproces ingezet, dat bestaat uit drie nauw samenhangende onderdelen. 

Het eerste is een mededeling van de Commissie, goedgekeurd in februari 2005, waarin een 

eerste balans werd opgemaakt en eerste krachtlijnen werden voorgesteld. Het tweede 

onderdeel bestaat uit richtsnoeren, die in juni 2005 door de Europese Raad werden 

goedgekeurd. Het derde en laatste onderdeel is de mededeling van de Commissie aan de Raad 

en het Europees Parlement betreffende de herziening van de EU-strategie voor duurzame 

ontwikkeling. Het doel van deze herziening is een verdere ontwikkeling van de EU-strategie 

voor duurzame ontwikkeling. 

De voornaamste maatregelen op het vlak van de klimaatverandering zijn (1) het streven van 

de EU naar verbintenissen om de uitstoot van broeikasgassen na het verstrijken van de 

huidige verbintenissen in 2012 verder te verminderen, (2) het ontwikkelen van het toekomstig 

klimaatbeleid van de EU via de tweede fase van het ECCP (zie 1.2.3.2.1), (3) het uitwerken 

van een versterkt duurzaam, veilig en competitief Europees energiebeleid en (4) het 

voorstellen door de Commissie van een actieplan voor efficiënt energiegebruik om de 

potentiële kosteneffectieve besparing van naar schatting 20% te realiseren (Commissie van de 

Europese Gemeenschappen, 2005).

1.2.3.2.4. Controle en rapportage van broeikasgasemissies

Om artikel 4.1 en 12 van het UNFCCC (zie 1.2.2.1) na te leven moet de EU aan controle- en 

rapporteringverplichtingen voldoen. Daarom is een groot deel van het Europese klimaatbeleid 

gericht op het verzamelen van informatie over broeikasgasemissies en over de vorderingen in 

het halen van de reductieverplichtingen. 
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Het rapporteren van alle antropogene broeikasgassen -waarop het Montréal-protocol(4) niet 

van toepassing is- werd in 1993 verplicht voor alle lidstaten. De documenten die worden 

opgesteld door de lidstaten worden door de EC gebruikt om de broeikasgasinventaris en het 

voortgangsevaluatierapport op te stellen voor het UNFCCC. 

Begin 2004 werden de lidstaten onderworpen aan nieuwe rapporteringverplichtingen. Ook 

werd werk gemaakt van harmonisering van de emissievoorspellingen en werden de resterende 

verplichtingen van het Kyoto-protocol bindend.

Op 10 februari 2005 werd een beslissing van kracht betreffende een monitoringmechanisme 

voor de broeikasgasemissies en voor het implementeren van het Kyoto-protocol. Er werden 

paramaters geïdentificeerd voor het voorspellen van toekomstige emissies en indicatoren 

opgesteld voor het meten van de voortgang van de verplichtingen met betrekking tot de 

broeikasgasemissies.

1.2.3.2.5. Het Europees klimaatbeleid na 2012

Op de Europese top van 25 en 26 maart 2004 werd de discussie over het Europees 

klimaatbeleid na 2012 officieel geopend met de beslissing dat op de bijeenkomst in 2005 

werk zou worden gemaakt van strategieën en doelstellingen op middellange en lange termijn. 

Bijgevolg werd op 27 april 2005 de resolutie “Winning the Battle Against Global Climate 

Change” (2005/2049(INI)) goedgekeurd door het Europese Parlement (Massai, 2007).

Op 10 januari 2007 maakte de Europese Commissie in “Limiting Global Climate Change to 

2° Celsius: The way ahead for 2020 and beyond” voorstellen en opties bekend om de 

opwarming van het klimaat te limiteren tot 2°C boven de pre-industriële temperaturen (EU, 

2007a). 

Op de Europese top in Brussel op 8 en 9 maart 2007 werd deze doelstelling bevestigd. Op de 

top werd ook beslist dat de EU tegen 2020 de uitstoot van broeikasgassen wil verminderen 

met 20% ten opzichte van het referentiejaar 1990 en zelfs met 30% als ook andere grote 

vervuilers zo’n inspanningen doen. Andere doelstellingen voor 2020 zijn het verlagen van de 

energieconsumptie met 20%, verhogen van het aandeel hernieuwbare energie in de 

energieconsumptie met minstens 20% en het verhogen van het aandeel van biobrandstoffen 

aan de pomp met minstens 10% (EU@UN, 2007).

1.3. Opbouw

Na de uiteenzetting van de doelstelling van dit eindwerk in hoofdstuk 2, volgen enkele 

hoofdstukken over verschillende aspecten van de luchtvaart: in hoofdstuk 3 wordt de impact 
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van de luchtvaartemissies op het klimaat behandeld, in hoofdstuk 4 het internationale 

beleidskader voor de luchtvaart en in hoofdstuk 5 het Europese beleidskader voor de 

luchtvaart.

Na de vliegcyclus in 3.1, worden de verschillende luchtvaartgerelateerde emissies besproken 

in 3.2. De effecten daarvan worden behandeld in 3.3, waarna de kwantificering van de

luchtvaartemissies volgt in 3.4. Daarbij wordt aandacht geschonken aan de verschillende 

maten voor de kwantificering (3.4.1), de eigenlijke kwantificering (3.4.2) en de evolutie van 

de luchtvaartemissies (3.4.3).

Bij het internationale beleidskader voor de luchtvaart worden de United Nations Framework 

Convention on Climate Change en het Kyoto-protocol behandeld in 4.1 en de International 

Civil Aviation Organization in 4.2.

De casestudie wordt beschreven in hoofdstuk 6, met de inleiding in 6.1, onderzoeksopzet, 

methodologie en resultaten in 6.2 en de bespreking van de resultaten in 6.3. 

In 6.2 worden eerst de gegevens van de casestudievlucht uitgediept in 6.2.1, waarna het 

brandstofverbruik en de emissies van CO2, NOx, KWS en CO worden berekend in 6.2.2. In 

6.2.3 wordt de casestudievlucht CRL-LGG vergeleken met verschillende alternatieve 

vervoersmodi en met de vlucht LGG-CMN. Tenslotte wordt in 6.2.4 de vergelijking gemaakt 

van de vlucht CRL-LGG-CMN en de vlucht CRL-CMN.

In 6.3 worden de resultaten besproken, met de gevolgen van de emissies van het 

casestudietraject in 6.3.1, de alternatieve vervoersmodi in 6.3.2 en de vluchten CRL-LGG, 

LGG-CMN, CRL-LGG-CMN en CRL-CMN in 6.3.3.

Een algemene conclusie volgt in hoofdstuk 7.
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2. DOELSTELLING

Het doel van dit eindwerk is het onderzoeken en inschatten van de klimatologische impact 

van korteafstandsvluchten. Er wordt getracht een gemotiveerd antwoord te geven op de vraag 

naar de klimatologische aanvaardbaarheid van korteafstandsvluchten. 

Dit onderzoek wordt uitgevoerd door middel van een casestudie. Gezien de recente aandacht 

voor de plannen van de luchtvaartmaatschappij Jet4you –die ondertussen weliswaar verboden 

zijn en dus niet zullen doorgaan– is er als casestudie gekozen voor de vlucht Charleroi (CRL)-

Luik (LGG) zoals voorzien door Jet4you (zie 1.1). 

Om een oordeel te kunnen geven over de aanvaardbaarheid van korteafstandsvluchten is het 

noodzakelijk om een idee te hebben over de grootteorde van de gevolgen voor het klimaat van 

deze casestudievlucht. Als deze berekend kunnen worden, kan een vergelijking gemaakt 

worden met alternatieve vervoersmodi en met de impact van andere, langere trajecten. Op die 

manier kan er een oordeel geveld worden over het verbod op de tussenlanding en een 

antwoord geformuleerd worden op de vraag naar de klimatologische aanvaardbaarheid van 

korteafstandsvluchten.
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3. IMPACT VAN DE LUCHTVAARTEMISSIES OP HET KLIMAAT

In dit deel worden enkel emissies behandeld die door de vliegtuigen worden uitgestoten. 

Vliegtuigen zijn echter niet de enige bron van luchtvaartgerelateerde broeikasgasemissies. 

Ook het vervoer van en naar de luchthaven, grondmateriaal en shuttlebussen zijn bronnen van 

emissies, net als elektriciteitsproducerende eenheden voor geparkeerde vliegtuigen en vaste 

elektriciteitsbronnen voor de luchthaven (FAA, 2005). 

Na de vliegcyclus in 3.1, worden de luchtvaartemissies behandeld in 3.2, de effecten van deze 

emissies in 3.3 en de kwantificering van de impact in 3.4. 

3.1. Vliegcyclus

Volgens Rypdal (2000) wordt de vliegcyclus, voorgesteld in Figuur 6, onderverdeeld in de 

volgende twee delen. 

De LTO-cyclus(9) omvat alle activiteiten nabij de luchthaven die plaatsvinden onder 3000 

voet of 1000 meter(10) hoogte: taxiën van het toestel voor het vertrek, opstijgen, landen en 

taxiën van het toestel na de aankomst.

De CCD-cyclus(11) omvat alle activiteiten die plaatsvinden boven 1000 meter: stijgen tot 

cruisehoogte, cruisen en afdalen van de cruisehoogte. 

Figuur 6: De verschillende vliegfasen van de standaard vliegcyclus

Bron: Rypdal (2000)

                                                
9 LTO: Landing and Take-Off (Jardine, 2005).
10 3000 voet is 914,4 meter (1 voet = 0,3048 meter, WSDOT, 2007), afgerond tot 1000 meter.
11 CCD: Climb, Cruise and Descent (Jardine, 2005).
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Volgens FAA (2005) gebeurt tien procent van de klimaatgerelateerde luchtvaartemissies in de 

LTO-cyclus. Dit wil zeggen dat de meerderheid (90 procent) van de emissies gebeurt tijdens 

de CCD-cyclus en dus op grotere hoogte. Uit Cames et al. (2004) blijkt dat een subsonisch 

vliegtuig zich tijdens het cruisen op 9 tot 12 km hoogte bevindt. De supersonische vliegtuigen 

cruisen op een hoogte van 17 tot 20 km(12). Emissies van de subsonische luchtvaart 

beïnvloeden dus vooral de hogere troposfeer terwijl de supersonische luchtvaart de lagere 

stratosfeer beïnvloedt. De grenslaag tussen de troposfeer en de stratosfeer, de tropopauze 

genoemd, wordt ook sterk beïnvloed. De hoogte van de tropopauze verschilt met de 

geografische breedte en bedraagt 16 km aan de evenaar en 8 km aan de polen.

De ozonchemie is gevoeliger voor antropogene emissies op grotere hoogte dan aan de grond. 

Dit is te wijten aan de tragere mengprocessen, de lagere temperaturen en de lagere 

vervuilingsgraad door andere bronnen (Cames et al., 2004).

3.2. Luchtvaartemissies

Vliegtuigmotoren emitteren verschillende stoffen. Koolstofdioxide en waterdamp hebben het 

grootste aandeel daarin, respectievelijk ongeveer 70% en iets minder dan 30% van de massa 

van de emissies (FAA, 2005). Andere belangrijke emissies, zij het kleiner in aandeel, zijn 

stikstofoxide (NO), stikstofdioxide (NO2)
(13), zwaveloxide (SOx) en roet (IPCC, 1999). 

Koolstofdioxide (CO2) is één van de producten van de volledige verbranding van 

brandstoffen bestaande uit koolwaterstoffen. De koolstof uit de brandstof wordt gebonden met 

zuurstof uit de lucht en vormt zo CO2 (FAA, 2005). De verblijftijd in de atmosfeer is lang en 

bedraagt ongeveer 100 jaar. Daardoor wordt het goed gemengd in de atmosfeer en is het 

effect ervan onafhankelijk van de plaats van de emissie (Cames et al., 2004). Dit betekent dat 

er wat het broeikaseffect betreft geen verschil bestaat in CO2-emissies van de luchtvaart of 

van andere antropogene bronnen (IPCC, 1999). 

Ook waterdamp (H2O) is een direct verbrandingsproduct van brandstof (Cames et al., 2004), 

naast koolstofdioxide. De waterstof in de brandstof wordt gebonden met zuurstof uit de lucht 

                                                
12 In 1996 waren dertien supersonische vliegtuigen in gebruik in de internationale burgerluchtvaart door de 

luchtvaartmaatschappijen British Airways en Air France. Sinds oktober 2003 zijn de supersonische vluchten 

stopgezet voor commerciële redenen (Cames et al., 2004). 
13 NO en NO2 worden samen stikstofoxiden (NOx) genoemd
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en vormt zo H2O (FAA, 2005). Waterdamp wordt vooral uitgestoten door subsonische (zie 

3.1 en 3.4.3.1) vliegtuigen in de troposfeer. Daaruit wordt het binnen één tot twee weken 

verwijderd onder de vorm van neerslag. De hoeveelheid waterdamp die wordt uitgestoten in 

de lage stratosfeer door supersonische vliegtuigen (zie 3.1 en 3.4.3.2) is zeer klein, maar kan 

toch bijdragen aan hogere waterdampconcentraties en bijgevolg tot ozonafbraak. Waterdamp 

kan ook bijdragen aan de vorming van condensatiesporen en cirruswolken. Aangezien 

waterdamp een broeikasgas is, geldt de regel: hoe groter de concentratie, hoe groter het 

opwarmend effect op het klimaat (Cames et al., 2004). 

Stikstofoxiden(13), worden gevormd als lucht door hoge temperatuur/hoge drukverbranding 

gaat en de in de lucht aanwezige stikstofgas en zuurstofgas binden tot de vorming van NOx

(FAA, 2005). Stikstofoxiden hebben een kortere levensduur dan koolstofdioxide en blijven 

dan ook geconcentreerd rond de vluchtroutes. Deze ‘hot spots’ met hoge concentraties komen 

voor in de zones met het meeste luchtverkeer, zijnde de middelbreedtes van het noordelijk 

halfrond (Cames et al., 2004). De concentratie in de hoge troposfeer is ongeveer duizend maal 

lager dan in de stedelijke regio’s en de verblijftijd is er ongeveer tien keer langer. Daarom 

hebben de relatief lage NOx-emissies door de luchtvaart toch een aanzienlijke invloed op de 

NOx-concentraties nabij de tropopauze (Schumann, 2000a).

Uit het rapport van het IPCC (1999) blijkt dat stikstofoxiden zich gedragen als een 

precursor(14) met een belangrijk effect op het broeikaseffect. In de troposfeer en de lage 

stratosfeer dragen ze namelijk bij aan de vorming van ozon, terwijl ze op grotere hoogte de 

afbraak van ozon én methaan bevorderen. De verblijftijd van stikstofoxiden in de atmosfeer 

neemt toe met de hoogte, waardoor de ozonverstoringen door de luchtvaart afhangen van de 

hoogte waarop de uitstoot gebeurt en varieert van een regionale schaal in de troposfeer tot een 

globale schaal in de stratosfeer. De huidige wetenschappelijke kennis over de effecten van de 

stikstofoxiden en de bijproducten is redelijk goed in het geval van ozon en zwak wat betreft 

methaan.

Stikstofoxiden die worden uitgestoten op grondniveau hebben geen impact op het klimaat, 

maar als precursor voor ozon zijn ze een gevaar voor de menselijke gezondheid aangezien 

hoge ozonconcentraties kunnen leiden tot aandoeningen van de luchtwegen. Ook kunnen 

                                                
14 Een precursor is een substantie die deelneemt aan of invloed heeft op een chemische reactie waardoor een 

nieuwe substantie ontstaat (Cames et al., 2004). Ze worden ook “voorlopers” genoemd (Dumont et al., 2003; 

Dumont et al., 2006)..
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stikstofoxiden leiden tot verzuring door binding met water (H2O) waardoor salpeterzuur 

(HNO3) wordt gevormd, wat tot risico’s leidt in de omgeving van luchthavens (Cames et al., 

2004).

Zwaveloxiden ontstaan wanneer kleine hoeveelheden zwavel, uit brandstoffen bestaande uit 

koolwaterstoffen, binden met zuurstofgas uit de lucht tijdens de verbranding (FAA, 2005). De 

meeste zwavel wordt gebonden tot zwaveldioxide (SO2), een klein deel echter bindt met water 

tot zwavelzuur (H2SO4) (Schumann, 2000a). Daardoor treedt een verzurend effect op dat, in 

vergelijking met stikstofoxiden, relatief klein is. De hoeveelheid geëmitteerde zwaveloxiden 

door de luchtvaart is rechtstreeks afhankelijk van de hoeveelheid en het zwavelgehalte van de 

gebruikte brandstof (Cames et al., 2004). De zwavel uit de brandstof heeft weinig invloed op 

de vorming van condensatiesporen, een sterke invloed op de grootte van de vluchtige partikels 

die gevormd worden en een gemiddelde invloed op het aantal ijspartikels dat gevormd wordt 

in een jong condensatiespoor (Schumann, 2000a).

Wat betreft aërosolen kan het volgende gezegd worden. Zwavelaërosolen weerkaatsen het 

zonlicht en hebben dus een afkoelend effect. Dit in tegenstelling tot roetaërosolen die een 

opwarmend effect hebben bij onvolledige verbranding (Cames et al., 2004). Emissies van de 

subsonische luchtvaart nabij de tropopauze op noordelijke middelbreedten zijn een 

belangrijke bron van roet en zwavel. De fysische effecten van aërosolen op de eigenschappen 

van wolken zijn niet goed gekend, maar zijn potentieel belangrijk (Schumann, 2000a).

3.3. Effecten van de luchtvaartemissies

De emissies en uitgestoten partikels verhogen de concentratie van de broeikasgassen 

koolstofdioxide, ozon en methaan. Ze zijn ook verantwoordelijk voor de vorming van 

condensatiesporen, ook ‘condensation trails’ of ‘contrails’ genoemd, en kunnen aanleiding 

geven tot het vormen van cirrusbewolking. Dit alles heeft invloed op de klimaatverandering 

(IPCC, 1999). 
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Figuur 7: Condensatiesporen

Bron: EU (2007a)

Condensatiesporen (Figuur 7, Figuur 8, Figuur 9) worden gevormd door de uitstoot van 

warme, vochtige waterdampemissies van vliegtuigen in voldoende koude lucht. Door de 

stijging van de relatieve vochtigheid(15) tot boven het verzadigingsniveau worden ijskristallen 

gevormd (Schumann, 2000a). Deze zijn zichtbaar en vormen de lijnvormige 

condensatiesporen. In droge lucht verdampen de ijskristallen snel, waardoor de 

condensatiesporen een korte levensduur kennen –en bijgevolg een globale bedekking kennen 

van minder dan 0,001% (Schumann, 2000a)– en hun bijdrage aan de klimaatopwarming 

miniem is (Cames et al., 2004). Zo’n kortlevend condensatiespoor is te zien in Figuur 8.

Condensatiesporen kunnen langer aanwezig blijven –tot enkele uren– als de vochtigheid van 

de omringende lucht hoger is dan het verzadigingsniveau. De ijspartikels in zo’n omgeving 

groeien door de opname van water vanuit de omringende lucht (Schumann, 2000a). Eens de 

condensatiesporen hun lijnvorm verloren hebben door convectie kunnen ze niet meer 

onderscheiden worden van cirrusbewolking (Cames et al., 2004). 

Ongeveer 10 tot 20% van alle straalvliegtuigvluchten gebeuren in luchtmassa’s die vochtig 

genoeg zijn om zulke persistente condensatiesporen (Figuur 9) te veroorzaken. De 

oververzadiging is meestal te laag om de natuurlijke vorming van cirruswolken door te laten 

gaan. De luchtvaart werkt dan als een katalysator in de vorming van cirrusbewolking 

(Schumann, 2000a).

                                                
15 Als men de hoeveelheid vocht in een luchtmassa beschouwd ten opzichte van de maximale hoeveelheid vocht 

die dezelfde luchtmassa kan bevatten, wordt dit de relatieve vochtigheid (uitgedrukt in procent (%)) genoemd en 

(López Bermúdez et al., 1986). 
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Persistente condensatiesporen reflecteren de inkomende zonnestraling terug richting ruimte 

waardoor minder zonnestraling het aardoppervlak bereikt. Omgekeerd houden de 

condensatiesporen ook de aardstraling tegen(16). Het netto-effect is meestal een versterking 

van het broeikaseffect, vooral tijdens de nacht en boven warme, lichtgekleurde oppervlakten. 

De stralingseffecten van de condensatiesporen hangen af van de oppervlakte en van de 

optische eigenschappen. Beide kampen echter met grote wetenschappelijke onzekerheid 

(Cames et al., 2004). 

Een belangrijke voorwaarde voor de vorming van persistente condensatiesporen is de 

aanwezigheid van condensatiekernen, die de vorming van druppels water mogelijk maken. 

Deze condensatiekernen kunnen deeltjes zijn die door de vliegtuigmotor worden uitgestoten 

(roet of sulfaten), maar kunnen ook deeltjes zijn die reeds aanwezig waren in de troposfeer of 

stratosfeer vóór de uitstoot van waterdamp door het vliegtuig. Luchtvaartemissies van roet en 

sulfaten hebben echter een grotere impact door hun optische eigenschappen. De vorming van 

condensatiesporen kan accuraat voorspeld worden, in tegenstelling tot de impact ervan op het 

klimaat (Cames et al., 2004).

                                                
16 Deze effecten van persistente condensatiesporen zorgen voor lagere maximumtemperaturen en hogere 

minimumtemperaturen, waardoor de dagelijkse temperatuur range (DTR: het verschil tussen de hoogste 

maximumtemperatuur overdag en de laagste minimumtemperatuur ‘s nachts) verkleind wordt. In de drie dagen 

na de ramp van 11 september 2001 werd het luchtverkeer stilgelegd. Toen bleek dat de DTR met meer dan 1°C 

toenam in grote delen van de Verenigde Staten (Travis et al., 2002). 



28

Figuur 8: Kortlevend condensatiespoor

Bron: NASA (2007)

Figuur 9: Persistente condensatiesporen en cirrusbewolking

Bron: NASA (2007)

Persistente condensatiesporen kunnen ontwikkelen tot cirruswolken (Figuur 9) in verzadigde

luchtlagen, waarbij de ijspartikels ontwikkelen door de opname van waterdamp uit de 

omgeving (Cames et al., 2004). Verschillende studies hebben uitgewezen dat er een positieve 
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correlatie bestaat tussen de luchtvaartemissies en de toename van de cirruswolken (IPCC, 

1999). De luchtvaart heeft een invloed op de cirrusbewolking door de uitstoot van aërosolen

en door de vorming van condensatiesporen, die op hun beurt een katalysator zijn voor de 

vorming van cirruswolken in luchtmassa’s die vochtig genoeg zijn om condensatiesporen te 

laten groeien, maar niet om ze op natuurlijke wijze te laten ontstaan (Schumann, 2000a). 

Cirruswolken versterken het broeikaseffect omdat ze, net zoals condensatiesporen, de 

aardstraling reflecteren (Cames et al., 2004). De achterliggende mechanismen en de causale 

verbanden tussen condensatiesporen en klimaatverandering kampen echter met een grote 

wetenschappelijke onzekerheid (IPCC, 1999). 

De bedekkingsgraad van condensatiesporen en cirruswolken wordt beïnvloed door de 

verdeling van de verzadigde luchtmassa’s en door het aantal vluchten door deze luchtmassa’s 

(Cames et al., 2004). Voor de ontwikkeling van ijskristallen is een verzadiging nodig van de 

omringende atmosfeer van 30%. Bij de toevoeging van waterdamp door de luchtvaart is 

echter een verzadiging van 15% al genoeg om cirruswolken te vormen (CE, 2002). Deze 

zones komen vooral voor in de hogere troposfeer en in de tropopauze, op een hoogte van 16 

km in de tropen en 10 km op gematigde geografische breedten. Omdat een hoogte van 10 km 

een typische cruisehoogte is, wordt de vorming van condensatiesporen en cirruswolken door 

de luchtvaart het meest bevorderd in het noordelijk halfrond (Cames et al., 2004). Een studie 

van CE (2002) wees uit dat de totale RF van condensatiesporen veroorzaakt wordt tijdens 

10% van de totale vliegduur. Dit is een gevolg van het feit dat 13,5% van de totale vliegduur 

plaatsvindt in regio’s die voldoende verzadigd zijn om de vorming van condensatiesporen te 

laten plaatsvinden en doordat tijdens 75% van de duur van deze vluchten daadwerkelijk 

condensatiesporen worden gevormd.

Ozon (O3)
(17) is een broeikasgas waarvan de concentratie zeer sterk varieert. Aan het 

aardoppervlak is het een luchtvervuiler, maar nabij de tropopauze beschermt ozon het 

aardoppervlak tegen schadelijke UV-straling (IPCC, 1999). Ozon is het product van een 

secundaire reactie en de impact ervan op het broeikaseffect is afhankelijk van de plaats van de 

uitstoot en de tijd van het jaar. Daarom is het effect van ozon moeilijk te vergelijken met dat 

van langlevende broeikasgassen zoals koolstofdioxide. Onderzoek wijst uit dat de 

                                                
17 Ozon wordt niet rechtstreeks in de lucht geëmitteerd, maar wordt gevormd door de reactie van VOS en NOx in 

de aanwezigheid van warmte en zonlicht (FAA, 2005). De vorming van ozon wordt behandeld in 6.3.1.
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ozonconcentratie in de noordelijke hemisfeer door het drukkere luchtverkeer veel groter is 

dan in de zuidelijke hemisfeer (Cames et al., 2004).

In 3.2 bleek reeds dat NOx-emissies in de hoge troposfeer en de lage stratosfeer de vorming 

van ozon bevorderen. De emissie van zwavel en waterdamp in de stratosfeer door de 

luchtvaart daarentegen, zullen ozon afbreken. Daardoor wordt een deel van de door de NOx

veroorzaakte ozonstijgingen gecompenseerd. De mate waarin dit gebeurt kan men echter nog 

niet kwantificeren (IPCC, 1999).

Ook de uitstoot van koolwaterstoffen en koolstofmonoxide hebben een belangrijk effect op de 

ozonconcentratie, dit wordt besproken in 6.3.1.

Ook de concentratie van het broeikasgas methaan (CH4) wordt beïnvloed door de luchtvaart. 

Net zoals CO2 heeft methaan een lange verblijftijd in de atmosfeer en daardoor ook een 

globaal effect (Cames et al., 2004). De uitstoot van zwaveloxiden door de luchtvaart 

bevordert de afbraak van de methaanconcentratie in de troposfeer. Aangezien methaan een 

broeikasgas is, zorgt dat voor een compensatie van het globale broeikaseffect. Het effect is 

echter vertraagd (IPCC, 1999).

Veranderingen van de ozonconcentratie in de troposfeer gebeuren vooral in het noordelijk 

halfrond, terwijl veranderingen van de methaanconcentratie –zoals hierboven gezegd– globaal 

plaatsvinden. Beide effecten zijn ongeveer even groot en tegengesteld, maar toch blijven netto 

regionale verschillen bestaan in de stralingseffecten door de latitudinale structuur van de 

effecten. Daarnaast zijn de effecten verschillend in tijd: methaanafbraak heeft een vertraagd 

effect terwijl ozonvorming een bijna onmiddellijk effect heeft (IPCC, 1999). De reactie van 

het klimaatsysteem op zo een heterogene RF is onbekend. Regionale klimaatveranderingen 

worden verwacht, maar ook gevolgen op globaal niveau kunnen niet uitgesloten worden 

(Cames et al., 2004).

Uit het voorgaande deel van deze scriptie blijkt dat de klimaatgerelateerde impact van de 

luchtvaart specificiteiten vertoont ten opzichte van andere antropogene emissies. Dit betreft

de termijnen van de impact (korte versus lange termijn), de schaal van de impact (lokale

versus globale schaal) en de locatie van de impact in de atmosfeer (troposfeer versus 

stratosfeer). 
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3.4. Kwantificering van de luchtvaartemissies

3.4.1. Maten voor de kwantificering

Door het concept van ‘radiative forcing’ (RF) kunnen de stralingseffecten van de uitgestoten 

broeikasgassen en partikels (zie 3.2) en van de effecten daarvan (zie 3.3) vergeleken worden 

met elkaar en met klimaateffecten van andere sectoren (Schumann, 2000a). ‘Radiative 

forcing’ drukt een verstoring of verandering van de stralingsbalans van de atmosfeer uit in 

watt per vierkante meter (Wm-2). Positieve waarden van RF duiden op een opwarming, terwijl 

negatieve waarden een afkoeling betekenen (IPCC, 1999). De globale gemiddelde RF stemt 

redelijk goed overeen met de globale gemiddelde klimaatverandering. Doordat enkele van de 

belangrijkste bijdragen van de luchtvaart aan de RF voornamelijk in het noordelijk halfrond 

gelokaliseerd zijn, kan de reactie van het regionale klimaat verschillen van de reactie die 

afgeleid wordt uit de globale gemiddelde RF (IPCC, 1999). Het concept van ‘radiative 

forcing’ vertoont bijgevolg beperkingen, aangezien regionale klimaatveranderingen hiermee 

niet kunnen worden afgeleid (Cames et al., 2004).

De ‘radiative forcing index’ (RFI) is een maat voor het belang van het luchtvaartgerelateerde 

broeikasgaseffect dat verder gaat dan de emissie van CO2. De RFI wordt gedefinieerd als de 

relatie van de totale RF ten opzichte van de RF van CO2 alleen (Cames et al., 2004).

De ‘global warming potential’ (GWP) is een ander concept voor de kwantificering van het 

broeikasgaseffect en houdt rekening met de RF en de verblijftijd van de gassen en substanties 

in de atmosfeer (Cames et al., 2004). De GWP is enkel nuttig bij gassen met een verblijftijd 

van meer dan twee jaar in de atmosfeer, omdat dit een goede menging en verspreiding in de 

atmosfeer verzekert (Fuglestvedt et al., 2001). Het is dus niet effectief in het geval van 

aërosolen, niet-persistente gassen en indirecte effecten of chemische reacties, zoals die in 

grote mate voorkomen in de luchtvaart (Cames et al., 2004).
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3.4.2. Kwantificering van de luchtvaartemissies

De beste schatting van de RF van de luchtvaart in 1992 is 0,05 Wm-2, dit is ongeveer 3,5% 

van de totale RF van alle antropogene activiteiten. Volgens het referentiescenario(18) zou de 

RF van de luchtvaart toenemen tot 0,19 Wm-2 in 2050. Deze schattingen houden rekening met 

veranderingen in de concentratie van CO2, CH4, H2O, condensatiesporen en aërosolen, maar 

niet met mogelijke veranderingen in de cirrusbewolking (IPCC, 1999). Het EU-project 

TRADEOFF schat de bijdrage van de luchtvaart aan de totale antropogeen veroorzaakte RF 

op 7% in plaats van 3,5%. Ter vergelijking: de bijdrage van de sector tot het globale BBP is 

ongeveer 1% en tot de globale tewerkstelling 0,2% (T&E, 2004). 

Figuur 10: De ‘radiative forcing’ in 1992 van de verschillende componenten van de luchtvaart

Bron: IPCC (1999)

Figuur 10 toont de RF van de verschillende componenten van de luchtvaart in het jaar 1992. 

Per component wordt de beste schatting weergegeven door de balk, alsook het tweederde 

                                                
18 Het IPCC ontwikkelde een aantal scenario’s, IS92a-f, van toekomstige emissies van broeikasgassen, aërosolen 

en precursoren, met behulp van schattingen van de bevolkings- en economische groei, het landgebruik, de 

technologische veranderingen, energiebeschikbaarheid en brandstofmengsels voor de periode 1990-2100. Er 

werden ook een aantal scenario’s ontwikkeld voor de luchtvaart, gebaseerd op de scenario’s IS92a-f wat betreft 

de bevolkings- en economische groei. Fa1 is het referentiescenario, gebaseerd op scenario IS92a. (IPCC, 1999). 

De luchtvaartscenario’s zijn opgenomen in Bijlage II. 
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onzekerheidsinterval(19). Onder aan de figuur is telkens weergegeven hoe goed het 

wetenschappelijk begrip van de specifieke bijdrage is. De totale RF is berekend zonder de RF 

van de cirruswolken, aangezien daar nog veel wetenschappelijke onzekerheid over bestaat.

De schattingen van het IPCC werken met de veronderstelling dat de RF van de 

condensatiesporen in 1992 0,2 Wm-2  bedroeg. Recenter onderzoek wijst echter uit dat de RF 

van de condensatiesporen slechts 0,0035 Wm-2 bedraagt. Dit grote verschil is te wijten aan het 

feit dat het IPCC geen onderscheid maakte tussen de RF van de condensatiesporen en de RF 

van de natuurlijke wolken eronder. Er werd ook geen onderscheid gemaakt tussen lijnvormige 

condensatiesporen en oudere, niet langer lijnvormige condensatiesporen (Cames et al., 2004).

De bijdrage van de cirruswolken aan het broeikaseffect is nog moeilijker in te schatten, 

aangezien de vorming van deze bewolking nog niet voldoende onderzocht is (Cames et al., 

2004). Volgens het IPCC (1999), te zien in Figuur 10, ligt de RF ervan tussen 0 en 0,04 Wm-

2. Recenter onderzoek wijst uit dat de range verbreed moet worden en dat de RF van de 

cirruswolken tussen 0 en 0, 75 Wm-2 ligt (Cames et al., 2004).

Bij de aërosolen wordt zwavel en roet onderscheiden (zie 3.2). De RF van zwavel ligt tussen 

-0,001 Wm-2 en +0,009. De RF van roet heeft dezelfde grootteorde maar een tegengesteld 

effect (Cames et al., 2004).

De RF van CO2 bedraagt 0,018 Wm-2, ongeveer één derde van de totale RF van de luchtvaart. 

De RF van de luchtvaart (de veranderingen in cirrusbewolking niet meegerekend) is een 

factor 2 tot 4 groter dan de RF van de luchtvaartgerelateerde CO2-uitstoot alleen (IPCC, 

1999).

Zoals reeds duidelijk werd, zijn de cijfers van het IPCC (1999) geactualiseerd door 

TRADEOFF. De verschillen zijn te zien in Figuur 11, waarbij vooral de verminderde RF van 

de condensatiesporen opvalt. 

                                                
19 Een tweederde onzekerheidsinterval betekent dat er 67% kans is dat de werkelijke waarde in het interval ligt 

(IPCC, 1999).
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Figuur 11: Geactualiseerde radiative forcing van de luchtvaart 

Bron: Sausen et al. (2005)

3.4.3. Evolutie van de luchtvaartemissies

De luchtvaart heeft een snelle uitbreiding gekend door de groeiende wereldeconomie. Het 

passagiersvervoer is sinds 1960 toegenomen met bijna 9% per jaar. Dat is 2,4 keer zoveel als 

de gemiddelde groei van het bruto binnenlands product (BBP). Goederenvervoer per 

vliegtuig, dat voor 80% met passagiersvliegtuigen gebeurt, is in dezelfde periode ook 

gegroeid. De groei van het passagierstransport is afgenomen tot ongeveer 5% in 1997 (IPCC, 

1999). Het IPCC (1999) voorspelt dat het globale luchttransport voor passagiers tussen 1990 

en 2015 elk jaar met ongeveer 5% zal groeien. In dezelfde periode zal het totale 

brandstofverbruik met 3% per jaar stijgen. Het verschil tussen beide groeivoeten is te wijten 

aan de verbeterde luchtvaartefficiëntie(20). Ondanks de specifieke emissiereducties door de 

technologische en operationele verbeteringen zijn de totale luchtvaartemissies toegenomen 

(IPCC, 1999). Luchtvaart wordt dus meer en meer medeverantwoordelijk voor het 

antropogeen broeikaseffect (Cames et al., 2004). Alhoewel het IPCC (1999) het aandeel van 

de luchtvaart in de totale RF in 2050 inschat tussen 4 en 15% (zie 3.4.3.1), is er in andere 

                                                
20 De brandstofefficiëntie stijgt door continue verbeteringen, van de motorefficiëntie en van het casco (de 

vliegtuigromp). De verhoogde motorefficiëntie komt vooral door het stijgende gebruik van moderne ‘high-

bypass’ motortechnologie met verhoogde drukratio’s en temperatuur. Daardoor daalt de uitstoot van CO en 

KWS, maar stijgt de uitstoot van NOx (IPCC, 1999). Koolstofmonoxiden en koolwaterstoffen ontstaan namelijk 

bij slechte verbranding, terwijl stikstofoxiden gevormd worden bij hoge temperaturen, zie ook 6.2.2.
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bronnen reeds sprake van een aandeel tussen 15 en 20% binnen enkele tientallen jaren (T&E, 

2004).

3.4.3.1. Subsonische luchtvaart

Zoals reeds aangegeven in voetnoot 18 doet het IPCC (1999) verschillende projecties voor het 

jaar 2050. Het aandeel van de luchtvaart in de totale antropogene RF varieert daarbij tussen 4 

en 15%. Figuur 12 toont de RF van de luchtvaartemissies in 2050 volgens scenario Fa1 (zie 

Bijlage II). De RF van de luchtvaart groeit tot 0,19 Wm-2 in het jaar 2050, of drie keer zoveel 

als in 1992 (IPCC, 1999). Het aandeel van de luchtvaart in de antropogene RF stijgt daarmee 

tot 5%. Niet alle deeleffecten groeien in dezelfde mate. De RF van ozon zal lager zijn dan de 

RF van CO2 en het aandeel van de condensatiesporen zal groeien tot ongeveer 53% (Cames et 

al., 2004). Uit Figuur 12 kan worden afgeleid dat CO2 en NOx de belangrijkste 

klimaateffecten zullen hebben. 

Figuur 12: De ‘radiative forcing’ in 2050 van de verschillende componenten van de luchtvaart

Bron: IPCC (1999)

De CO2-uitstoot zal tussen 1992 en 2050 vermenigvuldigd worden met een factor tussen 1,6 

en 10, naargelang het scenario. Voor het referentiescenario is deze factor gelijk aan drie. De 

NOx-emissies van subsonische vliegtuigen in 1992 hebben naar schatting de 

ozonconcentraties op cruisehoogtes in de noordelijke middelbreedtes doen stijgen met 6%. 

Deze ozonstijging zal volgens de voorspellingen van het IPCC oplopen tot 13% in 2050 in het 
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referentiescenario. Door deze ozonstijgingen neemt de ozonkolom in de noordelijke 

middelbreedtes jaarlijks toe. In 1992 bedroeg deze toename 0,4%, in 2050 zal deze toename

1,2% bedragen (IPCC, 1999).

Het IPCC (1999) schat dat de NOx-emissies door de luchtvaart de methaanconcentraties met 

2% hebben doen dalen in 1992. Volgens het referentiescenario zal deze daling in 2050 

ongeveer 5% bedragen.

Er wordt ook een snelle groei verwacht in de oppervlakte van de condensatiesporen omdat het 

luchttransport vooral zal toenemen in de hogere troposfeer, waar condensatiesporen het 

makkelijkst gevormd worden. Ook door de toenemende brandstofefficiëntie zullen er meer 

condensatiesporen ontstaan (IPCC, 1999). Dit kan verklaard worden als volgt. Algemeen 

geldt: de maximale hoeveelheid waterdamp die een bepaald volume lucht kan bevatten, daalt 

met de temperatuur. Een toenemende brandstofefficiëntie betekent dat de warmte die vrijkomt 

bij de verbranding beter gebruikt wordt. Daardoor zal de uitlaat van het vliegtuig minder 

warmte bevatten, waardoor de omgevingslucht minder opgewarmd wordt. De omgevingslucht 

blijft dus kouder, waardoor de relatieve vochtigheid hoog is en snel condensatie optreedt. Een 

vliegtuig met hoge brandstofefficiëntie kan dus condensatiesporen veroorzaken in dezelfde 

omstandigheden (met dezelfde omgevingstemperatuur) waarin een ander vliegtuig met lagere 

brandstofefficiëntie geen condensatiesporen veroorzaakt (Schumann, 2000b), zoals te zien is 

in Figuur 13.

Figuur 13: Een Airbus A340 met condensatiesporen en een Boeing B707 zonder condensatiesporen op 10,5 

km hoogte

Bron: Schumann (2000b)
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3.4.3.2. Supersonische luchtvaart

Volgens het IPCC (1999) bestaat de mogelijkheid dat in de toekomst een vloot van de tweede 

generatie supersonische, hogesnelheidsvliegtuigen (HSCT: High Speed Civil Transport) 

ontwikkeld wordt. Deze supersonische vliegtuigen zullen naar schatting op een hoogte van 19 

km vliegen (zie 3.1) en CO2, NOx, SOx, waterdamp en roet uitstoten in de stratosfeer. NOx, 

waterdamp en SOx van supersonische vliegtuigen dragen bij aan veranderingen in de 

stratosferische ozon (zie 3.2). 

Figuur 14 toont de schattingen van het IPCC met betrekking tot de supersonische vloot. Er 

wordt geschat dat de RF van een supersonisch vliegtuig vijf keer groter zou zijn dan het 

subsonisch vliegtuig dat het vervangt. Er is sprake van een additionele RF van 0,08 Wm-2 in 

het jaar 2050, vooral te wijten aan de accumulatie van waterdamp in de stratosfeer. Echter, het 

effect van waterdamp en ozon is moeilijk te simuleren in de huidige modellen waardoor deze 

cijfers zeer onzeker zijn (IPCC, 1999).

Figuur 14: ‘Radiative forcing’ van de luchtvaart in 2050 met een supersonische vloot

Bron: IPCC (1999)
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4. HET INTERNATIONALE BELEIDSKADER VOOR DE LUCHTVAART

4.1. UNFCCC en KP

Het UNFCCC behandelt binnenlandse en internationale vluchten afzonderlijk. De 

broeikasgasemissies van de binnenlandse luchtvaart vallen onder de nationale 

emissiereductiedoelstellingen van de Partijen van het KP, de emissies van de internationale 

luchtvaart niet. Men is er namelijk nog steeds niet in geslaagd om een overeenkomst te 

bereiken over de verdeling van de internationale lucht- en scheepvaartemissies tussen de 

Partijen. Aangezien bij internationale vluchten minstens twee staten betrokken zijn, kan de 

toewijzing niet plaatsvinden op basis van het territoriumprincipe van het KP. De 

internationale luchtvaartemissies zijn dus niet opgenomen in de jaarlijkse nationale emissie-

inventarissen van het KP (Andersen, 2001).

Artikel 2.2 van het KP (1998) stelt wel dat “The Parties included in Annex I shall pursue 

limitation or reduction of emissions of greenhouse gases not controlled by the Montreal 

Protocol from aviation and marine bunker fuels, working through the International Civil 

Aviation Organization and the International Maritime Organization, respectively”. De 

Partijen van Annex I worden dus verwezen naar de International Civil Aviation Organization 

(ICAO) voor de reductie van broeikasgasemissies door de internationale luchtvaart.

De Subsidiary Body for Scientific and Technical Advice (SBSTA) van het UNFCCC werkt 

aan methoden om de rapportering van ‘bunker fuel(21)’ emissies te verbeteren en de opname 

ervan in nationale broeikasinventarissen te bevorderen(22). Tijdens de COP7 in Marrakech 

werd de problematiek van ‘bunker fuels’ opnieuw besproken. De EU vestigde herhaaldelijk 

de aandacht op de groeiende broeikasgasemissies in de luchtvaart en drong aan op richtlijnen 

voor de toekenning van deze emissies aan landen op een manier die compatibel is met het 

Kyoto-protocol (Cames et al., 2004). In het eindrapport van COP7 staat dat het noodzakelijk 

                                                
21 ‘Bunker fuel’ is brandstof die gebruikt wordt in de internationale lucht- en scheepvaart (EIA, 2007).
22 Volgens de SBSTA is het nodig dat de kwaliteit van de rapportage van bunker fuels door Annex I landen 

verbeterd wordt op het vlak van accuraatheid, consistentie en vergelijkbaarheid. Het ‘IPCC report on good 

practice and uncertainty management in national greenhouse gas inventories’ uit 2000, dat ook informatie geeft 

over methoden om emissies van ‘bunker fuels’ te schatten,  moet Annex I landen hierbij helpen (Cames et al., 

2004).
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is om de kwaliteit van de gegevens over en de rapportering van de luchtvaartemissies te 

verbeteren. Verder wordt ook benadrukt dat er stappen nodig zijn om de conflicten rond de 

toekomstige stappen op te lossen (UNFCCC, 2001).

4.2. International Civil Aviation Organization (ICAO)

De ICAO is een gespecialiseerd agentschap van de Verenigde Naties en werd opgericht in 

1944 door het ondertekenen van de Chicago Convention on Civil Aviation door vijftig staten 

(Cames et al., 2004). De ICAO is verantwoordelijk voor de wereldwijde planning, 

implementatie en coördinatie van de burgerluchtvaart (FAA, 2005). De ICAO ontwikkelt 

nieuwe standaarden of SARP’s (23) die aangenomen worden in de vorm van legaal bindende 

annexen bij de Chicago Conventie. Het soevereine orgaan is de Vergadering en het 

bestuurlijke orgaan is de Raad, waarvan de 33 leden gekozen worden door de Vergadering 

voor een periode van drie jaar. De Vergadering komt om de drie jaar bijeen om de werking 

van de ICAO in detail en als geheel te onderzoeken en het toekomstige beleid te bepalen 

(Cames et al., 2004). De ICAO telt momenteel 190 leden (ICAO, 2007), die allen een gelijk 

recht op vertegenwoordiging hebben op de bijeenkomsten van de Vergadering en recht 

hebben op één stem (Cames et al., 2004).

De ICAO richt zich op technische oplossingen (met technologische standaarden en 

operationele maatregelen) en marktgebaseerde maatregelen. De ICAO legt binnen de 

mogelijkheden van bestaande technologieën die zich reeds bewezen hebben standaarden vast 

voor certificatie van motoren en vliegtuigen. Deze voorzichtige benadering is noodzakelijk 

omdat de veiligheidseisen in de luchtvaart enorm hoog zijn (FAA, 2005).

Op milieuvlak wordt het meeste werk geleverd door het Committee on Aviation 

Environmental Protection (CAEP). De CAEP bestaat uit leden en observeerders van staten, 

intergouvernementele organisaties en niet-gouvernementele organisaties die de belangen van 

de luchtvaartindustrie en het milieu verdedigen (ICAO, 2007).

Vliegtuigen moeten voldoen aan de standaarden van het ICAO uit Annex 16 van de 

Convention on International Civil Aviation. Deze waren oorspronkelijk bedoeld ter 

verbetering van de luchtkwaliteit nabij luchthavens. De limieten voor de emissie van NOx, 

                                                
23 SARP: Standards and Recommended Practices (ICAO, 2007).
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CO, onverbrande koolwaterstoffen zijn bijgevolg beperkt tot de LTO-cyclus (zie 3.1) en dus 

tot onder 1000 m. Ze helpen echter ook bij het beperken van emissies op grotere hoogte

(ICAO, 2007).

Zeer belangrijk is de standaard voor NOx (zie 3.2) die voor het eerst werd aangenomen in 

1981 en voor het eerst strenger werd in 1993 door een emissiereductie van 20%. In 1999 werd 

de standaard een tweede keer strenger met een reductie van 16% (ICAO, 2007). Begin 2005 

heeft CAEP nieuwe certificatiestandaarden aanbevolen die een verdere NOx-reductie van 12% 

inhouden, met een effectieve datum van 2008 (FAA, 2005). 

Het ICAO zoekt alternatieve parameters om de toekomstige controle van de emissies op 

grotere hoogte op te baseren. Er wordt rekening gehouden met reductiemogelijkheden door 

technologieverbeteringen en de productiviteit van het vliegtuig. Speciale aandacht gaat hierbij 

naar NOx, terwijl voor CO2 beslist is om geen ICAO standaard te ontwikkelen. Dit omdat de 

CO2 productie in direct verband staat met het brandstofverbruik en er al een grote 

economische druk bestaat om dat minimaal te houden. Ook onderzocht de ICAO de 

geschiktheid van een aantal marktgebaseerde maatregelen, waaronder emissiegerelateerde 

heffingen, emissiehandel en vrijwillige programma’s (ICAO, 2007).

Het ICAO is er echter nog steeds niet in geslaagd om het eens te worden over enige maatregel 

die de broeikasgasemissies door die internationale luchtvaart effectief kan terugdringen 

(ICAO, 2007). 
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5. HET EUROPESE BELEIDSKADER VOOR DE LUCHTVAART

De EC (1999) onderscheidt vier basispijlers van een strategie die de milieubelangen in de 

luchtvaartsector integreren: 

- het verbeteren van de technische milieustandaarden met betrekking tot geluid en 

emissies

- het versterken van de economische en de marktdrijfveren

- het bijstaan van luchthavens in hun milieu-inspanningen

- het verbeteren van de technologie op lange termijn

De Europese Commissie publiceerde in 1999 voor de eerste keer een mededeling over het 

luchttransport en het milieu. In de mededeling werd onderzocht hoe de EU een coherente en 

geïntegreerde politiek kan voeren op het vlak van het luchtverkeer. Naast de geluidshinder, de 

ontwikkeling van standaarden, operationele maatregelen en de bevordering van initiatieven 

door de industrie zelf, worden ook drie marktgebaseerde maatregelen naar voor gebracht. 

Deze economische beleidsinstrumenten zijn: een kerosinetaks, milieuheffingen en een open 

emissiehandelssysteem(24) (EC, 1999). 

De haalbaarheid van een kerosinetaks staat al sinds 1996 op de agenda van de Europese 

Commissie. Studies wijzen uit dat een effectieve maatregel in dit verband moet toelaten om 

alle maatschappijen te belasten die opereren vanuit Europese luchthavens. Hiervoor zijn 

echter fundamentele veranderingen nodige in het bestaande beleid op ICAO-niveau en vooral 

in bestaande bilaterale ‘Air Service Agreements’. Om dit te bereiken zou de EU echter zware 

toegevingen moeten doen op andere gebieden. Daarom blijft deze benadering in overweging, 

in afwachting van een evolutie op internationale fora. Een kerosinetaks op routes binnen de 

EU is haalbaar, maar zou de interne markt te zwaar verstoren en zou een competitief nadeel 

teweegbrengen voor de Europese luchtvaartmaatschappijen (EC, 1999).

                                                
24 Deze maatregelen worden overwogen om de bevoordeling van het luchttransport ten opzichte van de andere 

transportsectoren binnen het lasten- en taksensysteem ongedaan te maken. Dit onevenwicht is ontstaan tijdens de 

beginjaren van de internationale burgerluchtvaart, toen beslist werd dat internationale vluchten werden 

vrijgesteld van taksen (EC, 1999). De onbelaste brandstof is voor luchtvaartmaatschappijen geen stimulans om 

de zuinigste vliegtuigen aan te schaffen en zorgt voor oneerlijke concurrentie met de andere vervoersmodi (EC, 

2001).
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De belangrijkste onder de milieuheffingen is de ‘en route’ emissieheffing. Deze heffing is 

gebaseerd op de afgelegde afstand en de kenmerken van de motoren van het betreffende 

vliegtuig, waardoor er sprake zou zijn van gedifferentieerde heffingen (EC, 1999). Hierover 

verscheen een studie van CE Delft in 2002, waaruit blijkt dat de ‘en route’ emissieheffing 

dezelfde voordelen als een kerosinetaks biedt. Er lijken ook minder obstakels te bestaan 

doordat deze optie niet expliciet vermeld wordt in legaal bindende overeenkomsten (Wit et 

al., 2002). 

Emissiehandel kan op verschillende niveaus. Het Kyoto-protocol voorziet emissiehandel 

tussen de verschillende Partijen (zie 1.2.2.2). In Europa bestaat sinds 1 januari 2005 een 

systeem -het European Union Greenhouse Gas Emission Trading Scheme, afgekort tot EU 

ETS (EU, 2007a)- dat gelijkaardige emissiehandel, maar dan tussen bedrijven, organiseert. 

Daartoe werd in 2003 de Richtlijn Emissiehandel aangenomen, als onderdeel van het 

Europese Programma inzake Klimaatverandering. Bedrijven die minder uitstoten kunnen hun 

uitstootrechten verkopen aan bedrijven die hun uitstoot enkel tegen hoge kosten kunnen 

terugschroeven. De uitstootrechten van de industriële installaties en de transacties met de 

uitstootrechten worden geregistreerd in het nationaal register van het land waar de installatie 

is gevestigd. Elke lidstaat van de Europese Gemeenschap moest vanaf 1 januari 2005 een 

nationaal register bezitten (BNR, 2007). De Europese Commissie is van oordeel dat de 

emissiehandel voor het grootste deel moet beslist worden op lidstaatniveau (EC, 1999).
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6. CASESTUDIE

6.1. Inleiding

Sinds 1 november 2006 verzorgt de luchtvaartmaatschappij Jet4you(25) de verbinding tussen 

de luchthaven van Charleroi(26) en de luchthaven van Casablanca(26) (Marokko) (Charleroi 

Brussels South, 2007). In de oorspronkelijke planning van de luchtvaartmaatschappij werd 

een tussenlanding in de luchthaven van Luik(26) voorzien. Deze tussenlanding werd echter 

verboden door Waals minister van Luchthavenbeleid Antoine. Naar aanleiding van dit verbod

overweegt de Belgische regering een verbod op binnenlandse vluchten korter dan 150 km. 

Figuur 15: De ligging van en de afstand tussen de luchthavens van Charleroi (CRL) en Casablanca (CMN)

Bron: eigen bewerking met Eurocontrol (2007a)

                                                
25 Jet4you is de eerste Marokkaanse private lagekostenmaatschappij en is sinds 26 februari 2006 opgestart 

(Jet4you, 2007).
26 De IATA-luchthavencodes van Charleroi, Luik en Casablanca zijn respectievelijk CRL, LGG en CMN 

(Airlinecodes, 2007), waarbij IATA het acroniem is van International Air Transport Association (IATA, 2007).
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De afstand tussen CRL en LGG bedraagt 73 km (Swartz, 2007; Landings, 2007; Eurocontrol, 

2007a), voorgesteld in Figuur 16. Er rijst onmiddellijk de vraag of het wel verantwoord is om 

deze zeer korte afstand met het vliegtuig af te leggen. Vliegverkeer heeft namelijk een grote 

impact op het milieu algemeen en het klimaat in het bijzonder, zoals reeds bleek uit deel 3.

Figuur 16: De ligging van en de afstand tussen de luchthavens van Charlerloi (CRL) en Luik (LGG)

Bron: eigen bewerking met Eurocontrol (2007a)

6.2. Onderzoeksopzet, methodologie en resultaten

In deze casestudie is het de bedoeling om de invloed van de casestudievlucht CRL-LGG op 

het klimaat te schatten en te beoordelen. Een eerste stap hierin is het onderzoeken van de 

frequentie van de vlucht en het vliegtuigtype, dat gebeurt in 6.2.1. Daarna kunnen het 

brandstofverbruik en enkele emissies berekend worden aan de hand van gegevens uit de 

geraadpleegde literatuur (6.2.2). Vervolgens wordt in 6.2.3 een vergelijking gemaakt met 

alternatieve vervoersmodi en in 6.2.4 met andere vluchten.

6.2.1. Vluchtgegevens

De vlucht zou zes keer per week doorgaan van CRL naar LGG (op weg van CRL naar CMN) 

en zes keer per week van LGG naar CRL (op weg van CMN naar CRL) (Jet4you, 2007). Dat 

maakt een totaal van twaalf vluchten per week. Uit gegevens van Jet4you (2007) blijkt dat de 
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vluchten zouden worden gevlogen met een Boeing 737-400, te zien in Figuur 17. De 

vliegcyclus (zie 3.1) van een Boeing 737-400 is voorgesteld in Figuur 18.

Figuur 17: Boeing 737-400 van Jet4you

Bron: Jet4you (2007)

Figuur 18: De vliegcyclus van een Boeing 737-400

Bron: Eurocontrol (2007b)

6.2.2. Brandstofverbruik en emissies

6.2.2.1. Brandstofverbruik

Door het uitzetten in Grafiek 1 van de gegevens uit Tabel 2 over het brandstofverbruik van 

een Boeing 737-400, kan een polynomiale trendlijn van de tweede orde ingevoegd worden 

met als vergelijking: y = 7*10-5x2 + 2,7637x + 972,68. Het brandstofverbruik (y) van het 

casestudietraject kan vervolgens berekend worden door het invullen van de afstand (x = 73 

km) en bedraagt 1174 kg.
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Tabel 2: Het brandstofverbruik (kg) door de Boeing 737-400

Afstand (km) 231,5 463 926 1389 1852 2778 3704
Brandstofverbruik (kg)

Vluchttotaal 1603,1 2268 3612,8 4960,3 6302,6 9187,7 12167,6
LTO 825,4 825,4 825,4 825,4 825,4 825,4 825,4

Taxiën van het toestel voor het vertrek 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5
Opstijgen 86 86 86 86 86 86 86

Stijgen 225 225 225 225 225 225 225
CCD 777,7 1442,6 2787,4 4134,9 5477,2 8362,3 11342,2

Landen 147,3 147,3 147,3 147,3 147,3 147,3 147,3
Taxiën van het toestel na de aankomst 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5 183,5

Bron: naar EEA (2006a)

Grafiek 1: Het verloop van het brandstofverbruik door de Boeing 737-400

y = 7E-05x2 + 2,7637x + 972,68
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Bron: eigen berekening

6.2.2.2. CO2-uitstoot

Volgens Jardine (2005) veroorzaakt de verbranding van 1 kg brandstof een uitstoot van 3,15 

kg CO2. De CO2-uitstoot kan bijgevolg berekend worden door het brandstofverbruik te 

vermenigvuldigen met 3,15. Door de casestudievlucht wordt dus 3698 kg (1174 kg*3,15) CO2

direct uitgestoten. De indirecte CO2-uitstoot bedraagt, zoals zal blijken in 6.2.3.1, 324 kg. De 

totale CO2-uitstoot van de vlucht bedraagt dus 4022 kg.

6.2.2.3. NOx-uitstoot

De NOx-uitstoot op het casestudietraject kan via dezelfde werkwijze bekomen worden als 

voor het brandstofverbruik. De gegevens uit Tabel 3 werden uitgezet in Grafiek 2. De 

vergelijking van de polynomiale trendlijn van de tweede orde is:

y = 7*10-7x2 + 0,0249x + 12,253. 

Er wordt dus 14 kg NOx uitgestoten (x = 73 km) op de vlucht CRL-LGG. 
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Tabel 3: De uitstoot van stikstofoxiden (NOx) door de Boeing 737-400

Afstand (km) 231,5 463 926 1389 1852 2778 3704
Uitstoot NOx (kg)

Vluchttotaal 17,7 23,6 36,9 48,7 60,2 86,3 114,4
LTO 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3

Taxiën van het toestel voor het vertrek 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784
Opstijgen 1,591 1,591 1,591 1,591 1,591 1,591 1,591

Stijgen 3,855 3,855 3,855 3,855 3,855 3,855 3,855
CCD 9,462 15,392 28,635 40,425 51,952 78,047 106,169

Landen 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
Taxiën van het toestel na de aankomst 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784

Bron: naar EEA (2006a)

Grafiek 2: Het verloop van de uitstoot van NOx door de Boeing 737-400

y = 7E-07x2 + 0,0249x + 12,253
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6.2.2.4. Koolwaterstoffen

Ook hier wordt dezelfde werkwijze gevolgd, zij het dat de vergelijking van een polynomiale 

trendlijn van de derde orde wordt gebruikt. De gegevens van Tabel 4 werden uitgezet in 

Grafiek 3. De vergelijking van de polynomiale trendlijn is:

y = 1*10-8x3 – 1*10-4x2 + 0,3317x + 760,09. 

Er wordt dus 784 g KWS uitgestoten (x = 73 km) op het traject CRL-LGG.

Tabel 4: De uitstoot van koolwaterstoffen (KWS) door de Boeing 737-400

Afstand (km) 231,5 463 926 1389 1852 2778 3704
Uitstoot KWS (g)

Vluchttotaal 817,6 912,9 995,8 1065,2 1118,1 1240,4 1374,1
LTO 666,8 666,8 666,8 666,8 666,8 666,8 666,8

Taxiën van het toestel voor het vertrek 321,18 321,18 321,18 321,18 321,18 321,18 321,18
Opstijgen 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09

Stijgen 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58
CCD 150,78 246,13 329,05 398,47 451,33 573,67 707,37

Landen 10,74 10,74 10,74 10,74 10,74 10,74 10,74
Taxiën van het toestel na de aankomst 321,18 321,18 321,18 321,18 321,18 321,18 321,18

Bron: naar EEA (2006a)
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Grafiek 3: Het verloop van de uitstoot van koolwaterstoffen (KWS) door de Boeing 737-400

y = 1E-08x3 - 1E-04x2 + 0,3317x + 760,09
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6.2.2.5. Koolstofmonoxide

Ook hier wordt dezelfde werkwijze gevolgd met een polynomiale trendlijn van de derde orde. 

De gegevens uit Tabel 5 werden uitgezet in Grafiek 4. De vergelijking van de polynomiale 

trendlijn is:

y = 2*10-7x3 – 0,0013x2 + 5,6823x + 13201. 

Er wordt dus 13609 g CO uitgestoten (x = 73 km) op het traject CRL-LGG.

Tabel 5: De uitstoot van koolstofmonoxide (CO) door de Boeing 737-400

Afstand (km) 231,5 463 926 1389 1852 2778 3704
Uitstoot CO (g)

Vluchttotaal 14252,5 15836 17525,5 19060,6 20369,3 23298,2 26426,3
LTO 11830,9 11830,9 11830,9 11830,9 11830,9 11830,9 11830,9

Taxiën van het toestel voor het vertrek 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45
Opstijgen 77,19 77,19 77,19 77,19 77,19 77,19 77,19

Stijgen 202,29 202,29 202,29 202,29 202,29 202,29 202,29
CCD 2421,54 4005,06 5694,59 7228,65 8538,39 11467,26 14595,41

Landen 500,54 500,54 500,54 500,54 500,54 500,54 500,54
Taxiën van het toestel na de aankomst 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45 5525,45

Bron: naar EEA (2006a)
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Grafiek 4: Het verloop van de uitstoot van koolstofmonoxide (CO) door de Boeing 737-400

y = 2E-07x3 - 0,0013x2 + 5,6823x + 13201
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Bron: EEA (2006a), eigen bewerking

6.2.2.6. Overzicht

Een overzicht van het brandstofverbruik en de emissies tijdens de casestudievlucht CRL-LGG 

en op jaarbasis wordt gegeven in Tabel 6.

Tabel 6: Overzicht van het verbruik en de emissies per vlucht CRL-LGG en per jaar

per vlucht CRL-LGG per jaar
brandstofverbruik (kg) 1174 732576
CO2-uitstoot (kg) 4022 2509728
NOx-uitstoot (kg) 14 8736
KWS-uitstoot (g) 784 489216
CO-uitstoot (kg) 14 8736

Bron: eigen berekening

6.2.3. Vergelijking van de vlucht CRL-LGG 

In 6.2.3.1 wordt de CO2-uitstoot van de vlucht CRL-LGG vergeleken met die van 

verschillende alternatieve vervoersmodi. In 6.2.3.2 worden het brandstofverbruik en de 

emissies van CO2, NOx, KWS en CO vergeleken met die van de vlucht LGG-CMN.

6.2.3.1. met verschillende alternatieve vervoersmodi

Zoals wordt voorgesteld in Figuur 19, worden de luchthavens van Charleroi en Luik 

rechtstreeks verbonden door een autosnelweg (E42, 82 km). Er bestaat ook een 

spoorwegverbinding tussen de stadscentra van beide steden, te zien in Figuur 20. De 

treinstations liggen op 2 km van CRL-luchthaven en 3 km van LGG-luchthaven. Er bestaan 

wel busdiensten (TEC: Transport En Commun) die deze afstanden overbruggen. 
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Figuur 19: De rechtstreekse verbinding tussen de luchthavens van Charleroi (CRL) en Luik (LGG) via de 

E42

Bron: Mappy (2007), eigen bewerking

Figuur 20: De spoorwegverbinding (oranje) tussen de stadscentra van Charleroi en Luik, in de nabijheid 

van de luchthavens van CRL en LGG

Bron: Google Earth (2007), eigen bewerking

Alternatieve vervoersmodi houden dus weg- en spoorverkeer in. We beperken ons hier tot het 

vergelijken van de CO2-uitstoot van de vlucht CRL-LGG met die van benzinewagens, 

dieselwagens, carpoolen met benzinewagens, carpoolen met dieselwagens, dieselbussen en de 

elektrische trein. 
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Er wordt verondersteld dat het vliegtuig van de CRL-luchthaven naar de LGG-luchthaven 

vliegt met de helft van de passagiers aan boord, aangezien de tussenlanding in de LGG-

luchthaven werd voorzien om meer passagiers op te halen. Aangezien de capaciteit van de 

Boeing 737-400 van Jet4you 173 zetels bedraagt (Jet4you, 2007), wordt aangenomen dat er 

zich 88 passagiers in het vliegtuig bevinden.

Als alle 88 passagiers zich met een benzine- of dieselwagen zouden verplaatsen zouden er 64 

voertuigen nodig zijn, aangezien er zich gemiddeld 1,37 passagiers per wagen bevinden (Van 

Mierlo et al., 2006). Indien de 88 passagiers zouden carpoolen met vier passagiers per 

benzine- of dieselwagen, zouden er 22 voertuigen nodig zijn. Transport per dieselbus zou de 

inzet van twee bussen vragen, met per bus 44 personen. Eén elektrische trein zou volstaan om 

alle 88 passagiers te kunnen vervoeren. Tabel 7 geeft een overzicht van de vervoerswijze, de 

afstand die overbrugd moet worden, het aantal passagiers per voertuig en het aantal 

voertuigen.

Tabel 7: Overzicht van de veronderstellingen voor de verschillende vervoersmodi

Vervoersmiddel Afstand (km) Passagiers per voertuig Aantal voertuigen

Vliegtuig 73 88 1
Benzinewagen 82 1,37 64
Dieselwagen 82 1,37 64
Carpooling (benzine) 82 4 22
Carpooling (diesel) 82 4 22
Dieselbus 82 44 2
Elektrische trein 82 88 1

Bron: Van Mierlo et al. (2006); eigen berekening

Om de CO2-uitstoot van de verschillende transportmogelijkheden te vergelijken, is het 

noodzakelijk om de brandstof- of elektriciteitsconsumptie van elk vervoersmiddel te kennen. 

Deze kan dan vermenigvuldigd worden met het aantal kilometer en het aantal voertuigen (en 

het aantal passagiers in het geval van de elektrische trein), om de totale brandstof- of 

elektriciteitsconsumptie te bekomen. Dit alles is voorgesteld in Tabel 8.
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Tabel 8:  Berekening van de totale brandstof- en elektriciteitsconsumptie

Vervoersmiddel Afstand (km) Passagiers per voertuig Aantal voertuigen Consumptie Totale consumptie
(brandstof of elektriciteit) (brandstof of elektriciteit)

Vliegtuig 73 88 1 1174 kg/CRL-LGG 1174 kg
Benzinewagen 82 1,37 64 7,4 l/100 km 498 l
Dieselwagen 82 1,37 64 6 l/100 km 315 l
Carpooling (benzine) 82 4 22 7,4 l/100 km 133 l
Carpooling (diesel) 82 4 22 6 l/100 km 108 l
Dieselbus 82 44 2 25 l/100 km 41 l
Elektrische trein (minimum) 82 88 1 0,08 kWh/pkm 577 kWh
Elektrische trein (maximum) 82 88 1 0,34 kWh/pkm 2453 kWh

Bron: Federale Diensten voor het Leefmilieu (2001); Matheys et al. (2006); Ministerie van de Vlaamse 

Gemeenschap (2001); Van Mierlo et al. (2006); eigen berekening

Nu de totale brandstof- of elektriciteitsconsumptie per vervoersmiddel gekend is, kan de totale 

well-to-wheel CO2-uitstoot berekend worden door het vermenigvuldigen en optellen van de 

indirecte en directe CO2-uitstoot per kg, liter of kWh met de totale consumptie op het traject 

CRL-LGG (Tabel 9). De totale CO2-uitstoot die op die manier bekomen wordt, is uitgezet in 

Grafiek 5.

Tabel 9: Berekening van de indirecte, directe en totale CO2-uitstoot (kg)

Vervoersmiddel Totale consumptie
(brandstof of elektriciteit) Indirect Direct Indirect Direct Totaal

Vliegtuig 1174 kg 276 g/kg 3150 g/kg 324 3698 4022
Benzinewagen 498 l 297 g/l 2212 g/l 148 1102 1250
Dieselwagen 315 l 250 g/l 2697 g/l 79 850 929
Carpooling (benzine) 133 l 297 g/l 2212 g/l 40 294 334
Carpooling (diesel) 108 l 250 g/l 2697 g/l 27 291 318
Dieselbus 41 l 250 g/l 2697 g/l 10 111 121
Elektrische trein (minimum) 577 kWh 273 g/kWh 0 158 0 158
Elektrische trein (maximum) 2453 kWh 273 g/kWh 0 670 0 670

CO2-uitstoot in g/kg, g/l of g/kWh Totale CO2-uitstoot (kg)

Bron: Jardine (2005); Matheys et al. (2006); Van Mierlo et al. (2006); eigen berekening

Grafiek 5: De totale CO2-uitstoot van de verschillende vervoersmodi op het traject CRL-LGG
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De berekening en vergelijking van de CO2-uitstoot van de verschillende vervoersmodi wijst 

uit dat de uitstoot van het vliegtuig nog bijna vier keer zo groot is als wanneer de 88 

passagiers zich zouden verplaatsen in 64 benzinewagens, de vervoerswijze met de tweede 

grootste CO2-uitstoot. De CO2-uitstoot zou spectaculair dalen als de passagiers zouden 

vervoerd worden in twee dieselbussen: 121 kg tegenover 4022 kg met het vliegtuig. Op 

jaarbasis zou hierdoor 2434224 kg of 2434 ton CO2 uitgespaard kunnen worden. De totale 

uitstoot door de dieselbussen op jaarbasis zou namelijk 75504 kg zijn (12 trajecten/week*52 

weken/jaar*121 kg/traject), tegenover 2509728 kg door het vliegtuig (12 vluchten/week*52 

weken/jaar*4022kg/vlucht).

6.2.3.2. met de vlucht LGG-CMN

Uit Figuur 21 blijkt dat de afstand tussen de luchthavens van Luik (LGG) en Casablanca 

(CMN) ongeveer 1186,7 NM(27) of 2198 km bedraagt. 

Figuur 21: De ligging van en de afstand tussen de luchthavens van Luik (LGG) en Casablanca (CMN)

Bron: eigen bewerking met Eurocontrol (2007a)

                                                
27  NM staat voor Nautical Mile of zeemijl, waarbij 1 NM = 1,852 km (EEA, 2006a).
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Met behulp van de vergelijking uit Grafiek 1 wordt het brandstofverbruik van de vlucht LGG-

CMN op 7385 kg geschat.

De directe CO2-uitstoot per vlucht LGG-CMN bedraagt dan 23263 kg (7385 kg*3150 g/kg -

zie 6.2.2.2 en Tabel 9), de indirecte 2038 kg (7385 kg*276 g/kg – zie Tabel 9). De totale CO2-

uitstoot per vlucht LGG-CMN komt dus op 25301 kg.

De NOx-uitstoot wordt berekend met behulp van de vergelijking uit 6.2.2.3: 

y = 7*10-7x2 + 0,0249x + 12,253. De NOx-uitstoot bedraagt dus 70,34 kg (x = 2198 km).

De KWS-uitstoot wordt berekend met behulp van de vergelijking uit 6.2.2.4: 

y = 1*10-8x3 – 1*10-4x2 + 0,3317x + 760,09. De KWS-uitstoot bedraagt dus 1112 g (x = 2198 

km).

De CO-uitstoot wordt berekend met behulp van de vergelijking uit 6.2.2.5: 

y = 2*10-7x3 – 0,0013x2 + 5,6823x + 13201. De CO-uitstoot bedraagt dus 21534 g (x = 2198 

km).

De omrekening naar brandstofverbruik/km en uitstoot/km (Tabel 10) wijst uit dat het 

brandstofverbruik/km bij de vlucht CRL-LGG bijna vijf keer groter is dan bij de vlucht LGG-

CMN. Voor de CO2-uitstoot/km geldt dezelfde vaststelling, bij de NOx-uitstoot/km is de 

factor 6. De uitstoot/km van KWS en CO tijdens de vlucht CRL-LGG is respectievelijk 21 en 

19 keer groter dan tijdens de vlucht LGG-CMN.

Tabel 10: Vergelijking tussen verbruik/km en uitstoot/km van de vluchten CRL-LGG en LGG-CMN

CRL-LGG LGG-CMN factor
brandstofverbruik (kg/km) 16 3,4 4,7

CO2-uitstoot (kg/km) 55 11,5 4,8

NOx-uitstoot (g/km) 192 32 6,0
KWS-uitstoot (g/km) 10,7 0,5 21,4
CO-uitstoot (g/km) 186 9,7 19,2

Bron: eigen berekening

6.2.4. Vergelijking van de vlucht CRL-LGG-CMN met de vlucht CRL-

CMN

Per vlucht CRL-LGG-CMN wordt 8559 kg brandstof verbruikt (7385 kg/LGG-CMN + 1174 

kg/CRL-LGG) en 29323 kg CO2 (25301 kg/LGG-CMN + 4022 kg/CRL-LGG), 84 kg NOx

(70 kg/LGG-CMN + 14 kg/CRL-LGG), 1896 g KWS (1112 g/LGG-CMN + 784 g/CRL-

LGG) en 35143 g CO (21534 g/LGG-CMN + 13609 g/CRL-LGG) geëmitteerd.
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Indien het vliegtuig geen tussenlanding zou maken in de luchthaven van Luik (LGG), maar 

rechtstreeks van de luchthaven van CRL naar de luchthaven van CMN zou vliegen (zoals 

door het verbod van Minister Antoine het geval is, zie 6.1) is de CO2-uitstoot per vlucht 

24766 kg. Uit Figuur 15 blijkt namelijk dat de afstand tussen beide luchthavens ongeveer 

1159,5 NM of 2147 km bedraagt. Met behulp van de vergelijking uit Grafiek 1 wordt het 

brandstofverbruik van de vlucht LGG-CMN op 7229 kg geschat. De directe CO2-uitstoot per 

vlucht bedraagt dan 22771 kg (7229 kg*3150 g/kg - zie 6.2.2.2 en Tabel 9) en de indirecte 

1995 kg (7229 kg*276 g/kg – zie Tabel 9). De totale CO2-uitstoot per vlucht CRL-CMN komt 

dus op 24766 kg. 

De NOx-uitstoot voor de rechtstreekse vlucht CRL-CMN wordt berekend met behulp van de 

vergelijking uit 6.2.2.3: 

y = 7*10-7x2 + 0,0249x + 12,253. De NOx-uitstoot bedraagt dus 69 kg (x = 2147 km).

De KWS-uitstoot wordt berekend met behulp van de vergelijking uit 6.2.2.4: 

y = 1*10-8x3 – 1*10-4x2 + 0,3317x + 760,09. De KWS-uitstoot bedraagt dus 1110 g (x = 2147 

km).

De CO-uitstoot wordt berekend met behulp van de vergelijking uit 6.2.2.5: 

y = 2*10-7x3 – 0,0013x2 + 5,6823x + 13201. De CO-uitstoot bedraagt dus 21388 g (x = 2147 

km).

Door het verbod op de tussenlanding in de luchthaven van Luik, werd 1330 kg 

brandstofverbruik per vlucht vermeden (8559 kg/CRL-LGG-CMN – 7229 kg/CRL-CMN), 

zo’n 830 ton per jaar (1330 kg/vlucht*12 vluchten/week*52 weken/jaar). Ook werd een 

uitstoot van 4557 kg CO2 per vlucht vermeden (29323 kg/CRL-LGG-CMN – 24766 kg/CRL-

CMN). Op jaarbasis betekent dit een besparing van 2844 ton CO2. Tevens werd een uitstoot 

van 15 kg NOx (84 kg/CRL-LGG-CMN – 69 kg/CRL-CMN) per vlucht vermeden, wat een 

besparing betekent van 9360 kg/jaar. Per vlucht wordt 786 g KWS-uitstoot vermeden (1896 

g/CRL-LGG-CMN – 1110 g/CRL-CMN), op jaarbasis 490 kg. Per jaar wordt ook 8736 kg 

CO-uitstoot vermeden door de tussenlanding te verbieden, namelijk 14 kg per vlucht (35143 g 

CRL-LGG-CMN – 21388 g/CRL-CMN). Deze besparingen worden samengevat in Tabel 11.
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Tabel 11: Besparing per vlucht CRL-CMN en jaarlijkse brandstof- en emissiebesparingen

CRL-LGG-CMN CRL-CMN besparing per vlucht CRL-CMN besparing per jaar
brandstofverbruik (kg) 8559 7229 1330 829920
CO2-uitstoot (kg) 29323 24766 4557 2843568

NOx-uitstoot (kg) 84 69 15 9360
KWS-uitstoot (g) 1896 1110 786 490464
CO-uitstoot (kg) 35 21 14 8736

Bron: eigen berekening

6.3. Bespreking van de resultaten

Allereerst dient opgemerkt te worden dat er bij de berekeningen gewerkt werd met de afstand 

in vogelvlucht (73 km) tussen de luchthavens van Charleroi en Luik. In werkelijkheid zal de 

vliegbeweging echter niet rechtlijnig zijn, waardoor de afgelegde afstand langer zal zijn. Het 

gaat hier dan ook om de minimale impact op het klimaat. 

In dit eindwerk is steeds gewerkt met de vlucht van de luchthaven van Charleroi (CRL) naar 

de luchthaven van Luik (LGG). Uiteraard gelden alle berekeningen en redeneringen ook voor 

het omgekeerde traject. 

6.3.1. Gevolgen van de emissies

Uit het onderzoek (Tabel 6) blijkt dat de casestudievlucht met een brandstofverbruik van 1174 

kg verantwoordelijk is voor een uitstoot van 4022 kg CO2, 14 kg NOx, 753 g KWS en 13 kg 

CO. Het ontstaan en de gevolgen van CO2 en NOx werden reeds behandeld in 1.2.1.1, 3.2 en 

3.3, maar ook koolwaterstoffen en koolstofmonoxide hebben effecten, het zijn namelijk

precursoren(14) van ozon.

Uit Tabel 4 blijkt dat een vlucht van 231,5 km een uitstoot van 817,6 g koolwaterstoffen 

veroorzaakt en een vlucht van 3704 km 1374,1 g. Op een afstand die zestien keer langer is, 

wordt slechts 1,5 keer meer uitgestoten. De oorzaak moet gezocht worden bij de vorming van 

koolwaterstoffen. Dit gebeurt namelijk bij slechte verbranding, dus bij lage temperaturen. De 

koolwaterstoffen spelen bijgevolg een belangrijke rol op lagere hoogte, onder meer bij het 

ontstaan van fotochemische luchtverontreiniging. Er kunnen gelijkaardige vaststellingen 

gedaan worden voor de uitstoot van koolstofmonoxide (Tabel 5). De belangrijkste uitstoot 

gebeurt tijdens het taxiën, waarbij CO gevormd wordt door de slechte verbranding. 

In normale omstandigheden bestaat er een fotochemisch evenwicht tussen de vorming en de 

afbraak van ozon. Ozon (O3) wordt gevormd uit stikstofdioxide (NO2) door volgende reacties:
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NO2 + UV-licht ---> NO + O- (1)

O- + O2 + M ---> O3 + M (2)

Ozon zal door reactie met stikstofoxide (NO) terug afgebroken worden:

NO + O3 ---> NO2 + O2 (3)

Er stelt zich dus een globaal evenwicht in tussen enerzijds de vormingsreacties en anders de 

afbraakreacties:

NO2 + O2 <---> NO + O3 (4)

Figuur 22 toont het hiervoor beschreven fotochemisch evenwicht tussen de vorming en de 

afbraak van ozon. Figuur 23 toont de situatie bij aanwezigheid van vluchtige koolwaterstoffen 

(ook vluchtige organische stoffen, VOS, of in het Engels ‘volatile organic compounds’, VOC 

genoemd), waardoor een verstoring van het fotochemisch evenwicht optreedt. In 

aanwezigheid van vluchtige koolwaterstoffen wordt de afbraak van ozon door de NO sterk 

afgeremd waardoor een verhoging van de ozonconcentratie optreedt. De VOS spelen dus een 

indirecte rol omdat ze zelf prioritair aan de haal gaan met de NO. 

Figuur 22: Het fotochemisch evenwicht tussen de opbouw en de afbraak van ozon

Bron: naar Dumont et al. (2006)
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Figuur 23: Het verstoorde fotochemische evenwicht door de aanwezigheid van vluchtige organische 

stoffen (VOS)

Bron: naar Dumont et al. (2003)

Koolstofmonoxide heeft een levensduur van enkele jaren en is eveneens een precursor(14) van 

troposferisch ozon, zij het een factor honderd minder efficiënt dan de VOS (Vankerckhoven et 

al., 2004). Door een trage fotochemie speelt CO een rol in de ozonvorming op grote schaal, in 

tegenstelling tot de VOS die de ozonproductie op lokale schaal domineren (Coll et al., 2006). 

6.3.2. Alternatieve vervoersmodi

In 6.2.3.1 werd de CO2-uitstoot van de casestudievlucht vergeleken met die van verschillende 

alternatieve vervoersmodi: benzinewagens, dieselwagens, carpoolen met benzinewagens, 

carpoolen met dieselwagens, dieselbussen en elektrische trein. Uiteraard bestaan er ook meer 

milieuvriendelijke transportwijzen met alternatieve brandstoffen (LPG aardgas, 

biobrandstoffen, waterstoffen) of alternatieve aandrijflijnen (elektrische voertuigen met 

batterij of met brandstofcel, hybride voertuigen) (Van Mierlo, 2007). Deze worden echter 

minder frequent gebruikt dan de meer “traditionele” vervoerswijzen, waardoor ze hier buiten 

beschouwing werden gelaten.

De vergelijking wees uit dat de CO2-uitstoot per verplaatsing CRL-LGG zou dalen van 4022 

kg naar 121 kg als de passagiers vervoerd zouden worden in twee dieselbussen. Op jaarbasis 

zou hierdoor 2434 ton CO2 uitgespaard kunnen worden. 

Hierbij dienen wel de volgende bedenkingen te worden gemaakt. De route tussen de CRL-

luchthaven en de LGG-luchthaven bestaat vooral uit autosnelweg, waardoor aangenomen mag 
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worden dat het totale verbruik van de vervoersmodi die daar gebruik van maken iets lager zal 

zijn dan hier werd berekend en dus ook de CO2-uistoot. Dat komt omdat het verbruik op 

autosnelwegen lager ligt dan het gemiddelde verbruik. Echter, voor de dieselbussen was dit 

verschil niet bekend, waardoor er voor gekozen werd om ook bij de andere transportmiddelen 

gebruik te maken van het gemiddelde verbruik. De CO2-uitstoot van de vervoersmodi over de 

weg is dus systematisch overschat, waardoor het verschil met de uitstoot van het vliegtuig in 

werkelijkheid nog groter zou zijn. 

Een andere bedenking is de volgende. Uit de berekeningen blijkt dat de CO2-uistoot van de 

dieselvoertuigen lager ligt dan die van de benzinevoertuigen. Er moet uiteraard ook rekening 

gehouden worden met de andere schadelijke effecten van de voertuigen, die hier niet in 

rekening werden gebracht. Zo zijn het energieverbruik, de CO2-uitstoot, de SO2-uitstoot en de 

NMVOS(28)-uitstoot van de dieselvoertuigen lager dan bij de benzinevoertuigen, de uitstoot 

van NOx en PM(29) zijn echter hoger (Tabel 12) (Van Mierlo, 2007). Om een volledig beeld te 

krijgen zou dus naast de CO2-uitstoot ook rekening gehouden moeten worden met deze 

factoren. 

Tabel 12: Vergelijking van de well-to-wheel emissies van benzine- en dieselvoertuigen

CO2 SO2 NOx NMVOS PM Energie
Benzine Euro 4 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Diesel Euro 4 78% 56% 171% 26% 421% 72%

Bron: naar Van Mierlo (2007)

6.3.3. Vergelijking van de vluchten CRL-LGG, LGG-CMN, CRL-LGG-

CMN en CRL-CMN

Een overzicht van het brandstofverbruik en de emissies tijdens de vluchten CRL-LGG, LGG-

CMN, CRL-LGG-CMN en CRL-CMN is te zien in Tabel 13.

Tabel 13: Overzicht van het brandstofverbruik en de emissies tijdens de verschillende vluchten 

CRL-LGG LGG-CMN CRL-LGG-CMN CRL-CMN
brandstofverbruik (kg) 1174 7385 8559 7229
CO2-uitstoot (kg) 4022 25301 29323 24766

NOx-uitstoot (kg) 14 70 84 69
KWS-uitstoot (g) 784 1112 1896 1110
CO-uitstoot (kg) 14 22 35 21

Bron: eigen berekening

                                                
28 NMVOS: niet-methaan vluchtige organische stoffen.
29 PM: fijne deeltjes.
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De CO2-uitstoot van de vlucht CRL-LGG is slechts een factor 6 kleiner dan die van de vlucht 

LGG-CMN, terwijl de afstand 30 keer korter is. Voor de andere emissies gelden gelijkaardige 

vaststellingen. Tabel 10 toont de uitstoot/km en het verbruik/km van de vlucht CRL-LGG en 

de vlucht LGG-CMN en de vergelijking ertussen. Het brandstofverbruik bij de vlucht CRL-

LGG ligt bijna vijf keer hoger dan bij de vlucht LGG-CMN. Ook zijn de emissies/km van 

CO2, NOx, KWS en CO veel hoger bij de vlucht (CRL-LGG). Algemeen kan dus gesteld 

worden dat het brandstofverbruik en de emissies per kilometer veel hoger zijn bij een 

korteafstandsvlucht.

In 6.2.4 werd berekend hoeveel brandstofverbruik en hoeveel emissies vermeden werden door 

het verbieden van de tussenlanding in de luchthaven van Luik (LGG). Een overzicht van de 

resultaten is te zien in Tabel 11. Op jaarbasis zorgt het verbod op de tussenlanding voor 830 

ton brandstof minder brandstofverbruik, evenals een besparing van 2850 ton CO2, 9 ton NOx, 

0,5 ton KWS en 9 ton CO. Ter vergelijking: ten opzichte van het niveau van 1990 (146,24 

miljoen ton CO2-eq (Federale Portaalsite, 2007)) moet de uitstoot van België met 7,5% naar 

omlaag. Dit betekent een reductie van 10,97 miljoen ton CO2. Het verbod op de tussenlanding 

in Luik (LGG) heeft een besparing gelijk aan 0,026% van deze hoeveelheid opgeleverd.

Deze werkwijze is uiteraard niet helemaal sluitend. De passagiers die normaal gezien zouden 

opstappen in de luchthaven van Luik (LGG) moeten zich nu bijkomend verplaatsen naar de 

luchthaven van Charleroi (CRL). Door het verbod zijn er dus wel veel luchtvaartemissies

vermeden, maar er zijn ook bijkomende emissies door de verplaatsing van de LGG-

luchthaven naar de CRL-luchthaven. De balans blijft uiteraard positief, zoals hier wordt 

aangetoond voor de CO2-uitstoot: 2850 ton CO2-emissies per jaar vermeden, tegenover 75504 

kg bijkomende uitstoot door dieselbussen per jaar (zie 6.2.3.1). Dit betekent dus nog steeds 

een besparing van 2774 ton CO2-uitstoot per jaar.
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7. CONCLUSIE

Uit de resultaten van de casestudie blijkt dat het verbod op de tussenlanding in de luchthaven 

van Luik (LGG) op weg van de luchthaven van Charleroi (CRL) naar de luchthaven van 

Casablanca (CMN) een zeer goede beslissing was. Door het verbod wordt voorkomen dat elk

jaar 2844 ton CO2, 9360 kg NOx, 490 kg KWS en 8736 kg CO extra in de atmosfeer 

terechtkomt. Er bestaan genoeg alternatieve vervoersmodi ter vervanging van de korte vlucht 

Charleroi-Luik, waarvan dieselbussen het minste CO2-uitstoot veroorzaken en de afstand in 

een korte tijdspanne kunnen overbruggen via de E42.

Er kan echter niet zomaar gesteld worden dat korteafstandsvluchten niet aanvaardbaar zijn en 

dus verboden moeten worden. Er kan wel gesteld worden dat er nood is aan een soort 

regulering van korteafstandsvluchten. Hoe korter de afstand is die overbrugd wordt met het 

vliegtuig, hoe hoger het brandstofverbruik en de emissies per kilometer zijn. Het is dus 

aangewezen om een beperking in te voeren, zodat korteafstandsvluchten enkel uitgevoerd 

mogen worden als er geen afdoend alternatief bestaat. Want hoe meer “overbodige” 

(afhankelijk van de bestaande alternatieven) korteafstandsvluchten verboden worden, hoe 

beter voor het milieu. 

Een algemene minimumgrens instellen lijkt geen goed idee, aangezien het nut van een 

korteafstandsvlucht afhangt van de alternatieven die ervoor bestaan. Of zoals Matheys (pers. 

comm. Matheys, J., 2007) het stelt: een vlucht van een half uur over het Amazonewoud kan 

zeer nuttig zijn als je er met de wagen een dag over zou doen, terwijl een vlucht van een uur 

naar Parijs, met voor- en natransport, een bedenkelijker nut heeft. Elke vlucht apart 

onderzoeken voor er toelating gegeven wordt kost dan weer veel tijd. Dit onderzoek is te 

beperkt om aanbevelingen te kunnen doen over deze materie, bijkomend onderzoek is 

daarvoor noodzakelijk. 

In elk geval is het duidelijk dat er werk moet gemaakt worden van maatregelen om de 

explosieve groei van de luchtvaartemissies aan banden te leggen. Indien geen grote 

inspanningen worden geleverd op nationaal en internationaal niveau zal de invloed van de 

luchtvaart op het klimaat blijven toenemen, met een versterking van de opwarming van de 

aarde tot gevolg. De emissies van vliegtuigen (CO2, H2O, NOx, SOx en roet) verhogen immers 

de concentratie van de broeikasgassen CO2 en O3, zijn daarnaast verantwoordelijk voor de 

vorming van condensatiesporen en kunnen aanleiding geven tot het voorkomen van 
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cirrusbewolking. Dit alles heeft een hogere radiative forcing tot gevolg. Volgens de huidige 

voorspellingen zal het aandeel van de luchtvaart in de totale radiative forcing in 2050, 4 tot 

20% bedragen. En ondanks dit alles verloopt de ontwikkeling van een globaal beleid inzake 

luchtvaartemissies erg langzaam en bestaan er tot op de dag van vandaag geen internationale 

reguleringen voor luchtvaartgerelateerde broeikasgasemissies, die verder gaan enkele 

standaarden voor NOx, CO, KWS en roetdeeltjes in de LTO-cyclus.
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8. BIJLAGEN

Bijlage I: Samenvatting van maatregelen en vooruitzichten voor het behalen van de Kyoto-doelstellingen

X: gerapporteerd

NR: geen Kyoto-doelstelling

NA: geen gegevens beschikbaar

Bron: EEA (2006b)
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Bijlage II: Overzicht van de verschillende toekomstscenario’s van de luchtvaart

Bron: IPCC (1999)


