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Abstract

Dette paper prassenterer resultaterne af ph.d.-afhandlingen " Air travel, life style, energy use
and environmental impact” indleveret ved Danmarks Tekniske Universitet i september 2001
[Nielsen 2001]. Projektet undersgger de fremtidige muligheder for at reducere vaksten i
emissionen af drivhusgasser fra kommerciel civil luftfart. Afhandlingen favner forholdsvis
bredt, idet den Ykvantificerer energiforbruget til passager- og fragttransport med fly,
Jopstiller en kvalitativ model over hvilke faktorer der driver Iuftfartens vakst, Jdiskuterer
hvilken rolle luftfarten kan komme til at spille i et fremtidigt miljgmasssigt baeredygtigt ener-
gisystem og “kommer med forslag til hvad der kan geres for at begraanse vaksten i flytrafik-
kens miljgbelastning i fremtiden.

Baggrund: Luftfartensudledning af drivhusgasser — et ” overset” problem

Luftfarten stér pa globalt plan for ca. 12% af transportsektorens CO,-udledning, men flysekto-
rens samlede bidrag til drivhuseffekten er muligvis 2-4 gange sa hgj som CO,-bidraget alene,
fordi udledningen af NOx og vanddamp fra flymotorer i de hgjere luftlag ogsa bidrager til
drivhuseffekten [IPCC 1999]. Den internationale luftfart er ikke inkluderet i den internatio-
nale klimaaftale som blev indgdet i Kyoto, og kan sdledes indtil videre betragtes som et
"overset” miljgproblem nar det gadder bidraget til globale klimasandringer. Spergsmalet er,
hvilken rolle luftfarten kan og ber spillei fremtidens transportsystem. Herunder er det specielt
vigtigt om og hvor meget |uftfarten vil vokse i fremtiden og i hvilken grad udviklingen i fly-
teknologien vil bidrage til at reducere flyfladens miljgbel astning.

Problem: " Tekniske fix” opvejer ikke flytrafikkens vaskst

Den globale flytrafik er vokset kraftigt siden den civile flyvning tog fart efter introduktionen
af moderne jetfly i de tidlige 1960ere. Mellem 1960 og 1998 steg passagertrafikken med en
faktor 22. Selvom den arlige vakst i flytransportarbejdet faldt gradvist gennem de sidste fire
artier fraover 20% i 1960erne til omkring 5% i 1990erne er det grundlasggende problem, i en
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miljgmaessig sammenhamng, at forbedringerne i flyteknologien og flyenes belasggningsfaktor
ikke har kunnet opveje vaksten i flytransportarbejdet.

Som det ses af figur 1 voksede antallet af tonkilometer® transporteret af amerikanske flysel-
skaber med en faktor 3,8 mellem 1973 og 1997, mens energiintensiteten” per tonkilometer
blev reduceret med 55%, sdledes at det samlede braamndstofforbrug steg med en faktor 1,7. Far
terrorangrebet pa World Trade Center i september 2001 forventede FNs internationale klima-
panel at den civile luftfart og det relaterede braendstofforbrug ville vokse med henholdsvis 5%
0g 3% om &ret indtil 2015 [IPCC 1999]. | manederne efter terrorangrebet er flytrafikken fal-
det, saligt pa det nordamerikanske marked, og det er pA nuvagende tidspunkt et dbent
spargsmal om og hvor hurtigt den arlige vakst i flytrafikken eventuelt vil vende tilbage til
1990 ernes niveau pa 5%.
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Figur 1. Overordnede udviklingstraek for de amerikanske flyselskaber 1973-1997. Kil-
dedata: [Davis 1995 og 1999].

Energiintensitet ved transport af passagerer og fragt med fly

Der er ikke lavet saalig mange analyser af flyenes og flysel skabernes energiforbrug per pas-
sagerkilometer®, per fragt-tonkilometer* og per tonkilometer (passagerer og fragt sammenlag)
de transporterer. Til dette studie er der derfor lavet en dataindsamling for disse parametre som
reprassenterer 11 europaaske, 47 amerikanske og 3 asiatiske flyselskaber. Undersggel sen vi-
ser, a der er betydelige forskelle mellem energiintensiteten af forskellige flytyper, se figur 2.

! En tonkilometer er et udtryk for transport af et ton passagerer og/eller fragt over en kilometer. For passagerfly
som transporterer bade passagerer og fragt er vaegten af en passager med bagage her sat til 100 kg.

2 Her benyttes termen energiintensitet som udtryk for den mamngde energi der benyttesttil at transportere en kapa-
citetsenhed (det vaare sig et saade eller et rumfang der er tilgaangeligt til passagerer eller fragt) eller en vis maang-
de passagerer og/eller fragt over en given afstand.

% En passagerkilometer er et udtryk for transport af en passager over en kilometer.

“ En fragt-tonkilometer er et udtryk for transport af et ton fragt over en kilometer.
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Gamle fly er generelt mere energiintensive end nyere modeller ligesom fly der bruges pa
korte distancer generelt er mere energiintensive end fly som bruges pa mellem- og langdistan-
ce. For passagerselskaberne svinger det gennemsnitlige energiforbrug mellem 26g og 100g
jetbraandstof per passagerkilometer, mens forbruget for de enkelte flytyper ligger mellem 20g
og 140g, dog overgaet af concorden som flyver ved overlydshastighed og bruger over 300g
jetbraendstof per passagerkilometer. En tilsvarende undersggelse af fragtselskaber og deres
benyttede flytyper viser at det gennemsnitlige forbrug af jetbraandstof per fragt-tonkilometer
varierer mellem 210g og 2379 for de enkelte selskaber mens forbruget for de enkelte flytyper
svinger mellem 158g-721g. De flyselskaber som bruger relativt nye fly og flyver over relativt
lange distancer med hgje belaggningsfaktorer er de mest energieffektive mens de regionale
flyselskaber som generelt bruger sma fly og opererer pa relativt korte ruter med lave belasg-
ningsfaktorer er de mest energiintensive. Europad ske chartersel skaber som bruger fly med hgj
saadekapacitet og har meget hg passagerbel asgning og som samtidig kun transporterer relativt
ubetydelige maangder af fragt er de mest energieffektive passager transportarer i flyindustrien.
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Figur 2: Gennemsnitlig energiintensitet per saedekilometer og passagerkilometer for forskellige
flytyper versus flyvedistance. Denne figur inkluderer data fra Premiair, All Nippon Airways,
SAS, Lufthansa og 47 amerikanske flyselskaber. Bemagk at for data benyttet i denne figur er
hele flyets energiforbrug tillagt passagertransporten, selvom passagerflyene ogsa transporterer
fragt. Dette har starst betydning for fly som bruges pa langdistance, hvor fragten ofte udger
25-40% af den samlede nyttevaggt.

Studiet viser desuden, at der er stor forskel pa hvorledes pasagersel skaberne rapporterer ener-
giforbrugsdata. En af de starste forskelle i flyselskabernes rapportering er relateret til opgerel -
sen af energiforbruget per passagerkilometer og per fragt-tonkilometer. Problemet opstar fordi
de fleste passagerfly transporterer bade passagerer og fragt. Pa korte distancer udger fragtens
vaggt kun en beskeden andel af passagerflyenes samlede nyttelast, mens fragt pa lange distan-
cer ofte udger 25-40% af den samlede nyttevaagt. Nogle af selskaberne vadger at tillasgge hele
braandstofforbruget til passagertransport i deres opgerelser mens andre selskaber fordeler
braandstofforbruget for de enkelte flytyper mellem passagerer og fragt i forhold til deres vaagt,
og til dette bruges forskellige metoder. Nogle flyselskaber fordeler braendstoffet ligeligt mel-
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lem passagerer (inklusive vasgten af bagage) og fragt pa basis af disses vasgt, mens andre til-
lagger hver passager-vagytenhed mere braandstof end en tilsvarende vaggtenhed fragt for at
kompensere for at passagerernes saeder, mellemgange, forplgning o.s.v. fylder og vejer rela-
tivt meget i flyene. Pa denne vis tillaagges en vaagtenhed fragt i passagerfly omtrent det sam-
me braandstofforbrug som en tilsvarende maangde fragt som transporteres med rene fragtfly.

Drivhusbidrag fra en enkelt flyvetur

En langdistance flyvetur kan bidrage med en stor andel af den rejsendes totale arlige emission
af drivhusgasser. For eksempel kan en regjse retur mellem Kgbenhavn og New Y ork (12400
kilometer) i et moderne passagerfly (eksempelvis et B767-300ER), fere til udledning af 1,6
tons CO, (baseret pa en beregning hvor hele flyets CO, emission tildeles passagertranspor-
ten). Til sammenligning kan en gennemsnitlig dansk bil kare ca. 9000 kilometer far den har
udledt 1,6 tons CO,. De 1,6 tons kan endvidere sammenlignes med den gennemsnitlige ud-
ledning af CO, per person i Danmark som for gjeblikket ligger omkring de 11 tons, heraf de 3
tons til transportformdl. Y dermere kan det tages med i beregningen, at flys emissioner i hgje
hgjder antages at bidrage 2-4 gange mere til drivhuseffekten end emissioner ved jordens over-
flade. Hermed overstiger drivhusgasbidraget (3,2-6,4 tons CO,-ekvivaent) frarejsen til New
Y ork den samlede arlige udledning fra transport for en gennemsnitsdansker.

Muligheder for at reducer e flytrafikkens drivhusgasemissioner
Som illustreret i figur 3 er der en raskke forskellige muligheder for at reducere flytrafikkens
drivhusgasemissioner.
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Figur 3: Muligheder for at reducere luftfartens drivhusgasemissioner.

Ferst og fremmest vil en reduktion af transportarbejdet med fly (d.v.s. antallet af passagerki-
lometer, fragt-tonkilometer eller tonkilometer) reducere antallet af flyafgange, og dermed
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emissionen af drivhusgasser (under forudssgning af at belasgningsfaktoren i flyene holdes
konstant). Andre muligheder er at substituere brugen af fly med alternative, og mindre driv-
husgasintensive transportformer, sdsom tog, busser eller biler og at forgge flyenes belasy-
ningsfaktor eller at substituere fossilt jetbraandstof med mindre drivhusgasintensive braand-
stoffer, som eventuelt kan vaare baseret pa vedvarende energikilder. Ligeledes kan man redu-
cere emissionerne fra hver enkelt flyvetur ved at optimere flyenes operationelle procedurer,
eksempelvis ved at flyve mere direkte ruter og ved at undga for meget ventetid i og over luft-
havnene. Endelig kan man reducere energiintensiteten eller drivhusgasintensiteten per kapa-
citetsenhed, dvs. emissionen per ssadekilometer og per tilgeangelig fragtkapacitet. Eksempler
pa dette kan vaae at benytte mere energieffektive motortyper, at sadte flere sader i flyene
eller a benytte sterre fly. Det skal understreges, at dei figur 3 illustrerede teoretiske mulighe-
der for at reducere luftfartens emission af drivhusgasser i hgj grad er afhaangige af hinanden,
og til en vis grad modsatrettede, d.v.s. at nd&r man forbedrer en parameter kan det forveare
andre parametre.

"Tekniskefix” og”tilbageslagseffekten” af udviklingen af sterreflytyper

Et problem knyttet til "tekniske fix” er at disse har det med at bidrage yderligere til vaksten i
flytransportarbejdet. Dette kaldes ogsa "tilbageslags’ (rebound) effekten. Et oplagt eksempel
pa dette er at introduktionen af starre flytyper medfarer starre kapacitet pa hver flyafgang og
dermed potentielt enten en reduktion af belaggningsfaktoren eller en foragelse af transportar-
bejdet. Eksempelvis satser den europadske flyproducent Airbus pa at introducere en ultra-stor
jumbojet — den sdkaldte model A380 - med meget stor kapacitet. Dette fly vil bruge mindre
energi per saadekilometer end de starste nuvaarende passagerfly fra amerikanske Boeing, men
flyet vil stadig bruge mere braandstof per flykilometer. Airbus jumbojet vil age luftfartssel-
skabernes incitament til at sadge flere passagerbilletter eller til at medtage mere fragt til
discountpris, ofte under selskabernes gennemsnitlige produktionsomkostninger. Denne mar-
kedsstrategi muliggeres blandt andet af prisfastsadtelsen for erhvervsrejsende som er villige
til at betale langt hgjere priser end de fritidsrejsende, og dette manster understattes af diverse
bonusprogrammer, som er designet til at fastholde de erhvervsrejsende som kunder hos de
enkelte selskaber ved at give dem mulighed for at opspare points som eksempelvis kan veks-
les til private fritidsrejser. Indfarelsen af starre flytyper vil atsa kunne fungere som en gene-
rator af yderligere vakst i flytransportarbej det.

Jagten pa hgjere hastighed og " tilbageslagseffekten”

Mens Airbus satser pa at introducere en ultra-stor jumbojet med plads til op til 1000 passage-
rer, gar Boeing den modsatte vej, og satser pa at introducere deres sdkaldte " sonic cruiser”,
som skal have mindre kapacitet, men til gengadd kunne flyve ved hgjere hastighed og hgjde,
og dermed ogsa forurene mere per saade end jumbojetten fra Airbus. Ligeledes er der for gje-
blikket en udvikling i gang hvor mange luftfartssel skaber foretragkker de hurtigere jetfly frem
for de langsommere men mere energieffektive propelfly til brug paregionale distancer. Jagten
pa hgjere hastighed er her en forhindring for at reducere luftfartens drivhusgasintensitet mest
muligt.
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Deter minanter for flytrafikkens vaekst

Vaksten i den luftbarne passagertransport igennem de seneste artier er blevet genereret af
sociale, teknologiske, politiske og gkonomiske forandringer. Figur 4 illustrerer en kvalitativ
model til beskrivelse af nogle af de vigtigste determinanter for vaksten i passagertrafik med
fly. Modellen illustrerer savel drivkragfter som far transportarbejdet til at stige som faktorer
som potentielt kan taankes at daampe vaksten. Cirklen i figuren repraesenterer sterrelsen af
transportarbejdet pa et givet tidspunkt, og pilene som peger udad fra cirklen illustrerer driv-
kradter mens pilene som peger mod cirklens centrum reprassenterer deampende faktorer.
Mange af de faktorer som i gjeblikket synes at fungere som drivkradter kan potentielt vendes
sa der i stedet bliver tale om faktorer som daamper vasksten. Det er ikke intentionen her at
prave at kvantificere hver enkelt faktor i modellen for at finde ud af hvilke faktorer der har
sterst betydning, men naamere at forsgge at skabe et overblik over, hvilke faktorer det kan
vage relevant at fokusere pa ved udformningen af forskellige politikker rettet mod at daampe
vaksten i flytrafikken.

Markedskraefter og marketingstrategier Deempere > @konomiske faktorer
-Liberalisering af markeder Drivkreefter —P> Billigere fiybilletter
-Konkurrence ml. luftfartsselskaber _stigende indkomst
-Marketing strategier sdsom _@konomisk vaekst
prisdifferentiering og bonusprogrammer

Luftfart

Flyteknologi . Politiske faktorer
-Starre reekkevidde Alternative politikker Miljgpolitik -Vaekstorienteret politik
-Sterre kapacitet -Regulere markeds- -Afgift pa flybreendstof -Beskeeftigelses politik
-FomgeF hastighed . kreefter, deempe -Emissionskvoter og frivillige -Konkurrence ml. nationer
-Reduktion af operationelle globalisering og satse pd  aftaler -@konomiske subsidier

omkostninger nulveekstsamfund -Reduktionsmal for luftfartens

drivhusgasemissioner

Infrastruktur Infrastruktur Alternativ livsstil
-Udbygning af planleegning "
lufthavnskapaciteten -Stoppe udbygningen —Valg_acf“inere fritid frem for
-Begraenset baneudbygning/ af lufthavnskapaciteten gget indkomst

-Simple living
-Valg af mere neere
destinationer

skinnekapacitet for tog -Udbygge

tog/skinnekapaciteten

Geografisk udvikling

-Befolkningstilveekst
Ngsalv Sociale og psykologiske faktorer

—mltg:igct)ignalisering af familie- og -Individuelle behov, gnsker, normer og
venskabsrelationer veerdier i forandring
-Flyrejser som statussymbol
Tilgeengelig tid -Trends: Rejse leengere veek, dybere
-Arbejdsstrukturer ind i junglen, hgjere op i bjergene etc.
-Feriestrukturer Globalisering -Udvikling henimod "rejsende kulturer”
-Rigere og aldrende befolkning -Globalisering af markeder, -Flyrejser for at undslippe den daglige
-Dannelsesrejser, mulighed for virksomheder, politiske rutine
at tage et &r ud af kalenderen institutioner og i det hele taget

flere internationale relationer

Figur 4: lllustration af drivkradter for vasksten i passagertrafikken med fly samt faktorer som potentielt
kan reducere vasten.

Debatten om mulige virkemidler til regulering af luftfartens drivhusgasemissioner
Miljareguleringen pa omradet har hidtil primaat vaget rettet mod at reducere flyenes stgj og
de sundhedsskadelige emissioner i lufthavnene, og er sdledes endnu ikke direkte rettet mod at
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reducere luftfartssektorens drivhusgas emissioner. ICAO, FNs organisation for civil luftfart,
blevet udset til at skulle fremkomme med forslag til hvorledes luftfartens bidrag til de globale
klimaforandringer kan reduceres [ CAEP 2001]. En rakke europad ske miljgorganisationer har
gennem de senere &r lobbyet kraftigt for at fa reguleret flytrafikkens emissioner af drivhusgas-
ser. Miljgorganisationernes forslag gar primeat pa at fa fastsat og vedtaget en malsagtning for
flysektorens samlede maksimale drivhusgasudledning, at f& gennemfert en global afgift pa
flybraandstof samt at fa fastsat normer for flyenes specifikke drivhusgasemissioner i store hgj-
der [T&E/ICSA 2001]. ICAO har dog hidtil ikke kunnet blive enige om vedtagelsen af nogle
af disse virkemidler. | stedet peger ICAO pa muligheden for pa kortere sigt at forbedre ener-
gieffektiviteten ved at optimere flytrafikkens operationelle procedurer og ved at indga frivilli-
ge aftaler med flyproducenterne om fremtidige reduktioner af energiintensiteten. Sadanne
frivillige aftaler kan sa eksempelvis indfries ved at flyselskaberne gger belaggningen og er-
statter gamle flytyper med nyere modeller. Da disse "tekniske fix” ikke forventes at kunne
falge med vaksten i flytrafikken er ICAO’s miljgkomite CAEP (Committee on Aviation En-
vironmental Protection) i gang med at udarbejde et forslag til, hvorledes luftfartsindustrien pa
laangere sigt kan bidrage til reduktion af CO, udledningen [CAEP 2001] [ICAO 2001]. CAEP
foreddr, at der skal oprettes et handelssystem for CO, kvoter hvor flysektoren taankes at kun-
ne kabe udledningskvoter i andre energiforbrugende sektorer, som forventes at kunne reduce-
re emissionerne med relativt lave omkostninger sammenlignet med luftfartssel skaberne [Wi-
ckrama 2001]. Baggrunden er, at flysektoren vokser sa voldsomt, at de tekniske fix ikke kan
opvee vaksten i drivhusgasemissionerne og at det er dyrere og teknisk vanskeligt for luftfar-
ten at omstille til vedvarende energiforsyning end for de andre sektorer.

Det er dog ikke sandsynligt, at noget enkeltstaende virkemiddel, sasom at indfegre en braand-
stofafgift eller handel med CO, kvoter, vil kunne fare til en stabilisering af udledningen af
drivhusgasser. For eksempel indikerer en rakke studier af den sandsynlige miljgmasssige
virkning af en breandstofafgift, at op til en tidobling af den nuvaaende braandstofpris maske er
ngdvendig for at stabilisere CO,-udledningen fra civil luftfart. Denne beregning er dog base-
ret pa en situation hvor flytrafikken ventes at fortsedte med at vokse med 5% om aret i et
"business as usual” scenario [Bleijenberg 1998] [Wickrama 2001]. Et sadant afgiftsniveau
synes ikke realistisk gennemferligt i den nuvaaende politiske kontekst. | stedet synes det nad-
vendigt at satse pa at kombinere en hel rakke forskellige virkemidler, for at opna en miljg-
maessigt baaredygtig udvikling i den kommercielle civile luftfart. Her kan der eksempelvis
tages udgangspunkt i at preve at modvirke en raskke af de drivkradter for flytrafikkens vaekst
som er skitseret i figur 4, eksempelvis ved at reducere det offentliges gkonomiske subsidier til
flyproducenter, lufthavne og luftfartsselskaber, ved at aandre |uftfartssel skabernes bonuspro-
grammer eller ved at satse mere pa udbygningen af jernbanenettet frem for Iufthavnskapaci-
teten. | et videre perspektiv kunne man eksempelvis ogsa satse pa at promovere aternative
livsstile med mindre fokus pa gkonomisk vakst, globalisering 0.s.v.
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Diskussion af luftfartensrollei et fremtidigt miljgmaessigt baer edygtigt ener gisystem

Pa meget langt sigt kan det blive nadvendigt at reducere det globale udslip af menneskeskabte
drivhusgasser relateret til afbraandingen af fossile brasdsler drastisk for at undga utilsigtede
klimasendringer. Der er dog endnu ikke opnaet videnskabelig eller politisk konsensus om et
langsigtet reduktionsmal, ligesom der er stor usikkerhed om den politiske opbakning bag de
relativt beskedne reduktionsmalsagninger som forelgbig er udstukket for de internationale
klimaforhandlinger i den sdkaldte Kyoto protokol.

| dette eksempel er det valgt at tage udgangspunkt i en langsigtet reduktionsmalsaning for
den globale udledning af CO, fra afbreandingen af fossile braandsler pa 30% i 2050 sammen-
lignet med 1998. Samtidig antages det, at verdens befolkning vil vokse fra 6 til 9 milliarder,
og at retten til at udlede drivhusgasser fordeles ligeligt pa en per capitabasisi et miljemasssigt
bagredygtigt samfund. P& denne baggrund skal CO»-udledningen per person reduceres fra de
nuvagende 4 tons til 2 tons. | de fleste industrialiserede lande er CO,-udledningen i dag langt
hgjere end de 4 tons, og mange af disse lande skal derfor reducere CO,-udledningen med op
mod 80-90%. Dette reduktionsmal er baseret pa det mest drastiske reduktions scenario blandt
de beskrevne scenarier i FNs klimapanels (IPCCs) anden rapportserie, og er rettet mod at sta-
bilisere koncentrationen af CO, i atmosfagren pa 450 ppmv (parts per million by volume) i
2075. Til sammenligning |a koncentrationen far industrialiseringen pa ca. 280 ppmv og havde
naet 358 ppmv i 1994 [IPCC 1996]. IPCC vurderer, at koncentrationen vil nd 500 ppmv hvis
den &rlige udledning fortsaetter pa 1994-niveauet indtil neeste &rhundredeskifte, men pointerer
samtidig at et hgjere koncentrationsniveau er sandsynligt i et ”business as usual” scenario, da
den é&rlige udledning generelt er stigende. Pointen her er, at det skal understreges at det valgte
reduktions scenario er relativt ambitiast. Ved valg af et mindre ambitigst reduktionsmal vil de
her beskrevne reduktionsmal for flytrafikken naturligvis ogsa kunne slakkes.

Spergsmalet som skal diskuteres her er hvilken rolle luftfarten kan teankes at komme til at
spille i det ovenfor beskrevne miljgmaessigt bagredygtige energisystem. Figur 5 illustrerer
overveelserne. De to gverste af de punkterede vandrette linier i figuren illustrerer henholdsvis
den gennemsnitlige arlige CO, emission per person i 1998 pa 4 tons og det opstillede baare-
dygtighedsmal i 2050 pa 2 tons. De to nederste af de punkterede vandrette linier illustrerer to
forskellige forslag til bagredygtighedsmal for luftfarten pa 180 kg og 500 kg drivhusgas akvi-
valent. Det lave mal reprassenterer en situation hvor |uftfarten tillades at udlede 9% af det
samlede drivhusgas bidrag fra afbramdingen af fossile brasdsler, mens det hgje mal reprae
senterer 25%. Disse mél er til illustration og som sédan oplagg til en politisk prioritering. Ar-
sagen til at der er tale om drivhusgas akvivalent er at afbraanding af et kilo jetbraandstof i stor
hgjde bidrager mere til drivhuseffekten end eksempelvis et kilo diesel som afbraandes i en
bilmotor ved jordens overflade. | dette eksempel repraessenterer 100 kg drivhusgas akvivalent
den mangde braandstof som forbruges ved udledning af 37 kg CO, (det centrale estimat fra
IPCCs rapport om emnet, hvor det vurderes at flyenes bidrag til drivhuseffekten per kilo for-
braendt jetbramdstof er 2-4 gange sa hgjt som for diesel som forbraandes ved jordens overflade
[IPCC 1999)).
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Den averste kurvei figur 5 illustrerer hvor langt man kan flyve ved den gennemsnitlige driv-
husgasintensitet af den civile flyfladei 1992, far man overskrider de forskellige mal satninger,
mens den nedre kurve viser, hvor langt man kan flyve i 2050, hvis det lykkes at reducere den
specifikke drivhusgasintensitet med 50% sammenlignet med 1992. Punkt 1 pa den evre kurve
illustrerer, at det nuvagrende arlige passagertransportarbejde med fly per person i verden paca.
500 km farer til emission af 230 kilo CO,-akvivaent (85 kg CO,). Punkterne 2 og 3 illustre-
rer at europaere og amerikanere i gennemsnit rejser henholdsvis ca. 1200 km og 3400 km
med fly arligt hvilket farer til udledningen af 560 kg og 1600 kg CO, akvivalent (207 og 592
kg CO,). Dermed udleder bade europasere og amerikanere mere drivhusgas fra flyture end
hvad der kan tillades indenfor det hgje baaredygtighedsma for 2050. Hvis det lykkes at redu-
cere flyfladens drivhusgasintensitet med 50% frem til 2050 tillader det hgje mal at hver per-
son flyver ca. 2100 kilometer om dret, og altsa mere end en fire-dobling af det nuveaende
niveau per capita (ca. 500 km) eller en seksdobling af det samlede passagertransportarbejde
(fordi befolkningstallet @ges med 50%), mens det lave md kun tillader 800 kilometers flyv-
ning om aret, eller mindre end en fordobling af det nuvaarende niveau per person. Disse mal-
satninger for & 2050 skal sammenlignes med, at passagertrafikken voksede med en faktor 22
i de 38 &r fra 1960 til 1998, svarende til en 11-dobling af transportarbejdet per person. Far
terrorangrebet pa World Trade Center regnede flyindustrien med, at det samlede passager-
transportarbejde med fly ville tredoble allerede i ar 2020.

10 1: Gennemsnit per person i verden i 1996
T 2: Gennemsnit for en europaeer i 1996
3: Gennemsnit for en amerikaner i 1996

r CO, emission per person i verden i 1998

Baeredygtighedsmal for CO, udledning per person i 2050 Drivhusgasintensitet i 1992

Drivhusgasintensitet i 2050
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Figur 5: Arlig emission af drivhusgasser per person fra luftbéren passagertrafik i forhold til rejseafstand
og sammenligning med den samlede CO, emission per person i verden samt malsagninger for miljemass-
sigt bagredygtig flytrafik.

Som beskrevet undervejs er der stor usikkerhed forbundet med alle de antagelser der er gjort
under diskussionen af, hvilken rolle luftfarten kan taankes at kommettil at spillei et miljgmass-
sigt bagredygtigt energisystem. Dette gedder bade for fastsadtelsen af en overordnet mal sad-
ning for et baaredygtigt energisystem og den rel aterede fordelingsnegle mellem lande, ligesom
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det gedder antagel serne om befolkningsudviklingen, udviklingen i flyfladens drivhusgasinten-
sitet og luftfartens andel i den tilladte udledning fra det samlede energisystem.
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