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Forord

Det Norske Forskningsradet finansierer for arene 202611et felles strategisk
instituttprogram mellom CICERO (koordinator), JORDFORSK, NIBR, NIKU,
NILU, NI NA OG NI VA med tittel en: OKLI MA:
Kkommunene, hva, hvordan og hvorfor. o De
del av arbeid&stt Po peoseebkKet MANI LU har
delvis i samarbeid med NIKU, arbetdmed & kartlegge forventede effekter av
klimaendringer pa norsk kulturarv og norske kommuners muligheter for & tilpasse

seg disse effektene. Hovedelementene i NILUs pagaende arbeid i KSIFA
prosjektet er beskrevet i denne rapporten. Rapporten tar egr nsulige
klimaeffekter pa norsk kulturarv p.g.a. mer ekstremvaer, men ogsa forventede
effekter av mer gradvise klimaendringer. Raskere gradvis nedbrytning av
kul turarv kan gi stBrre frekvens av o0ek

En viktig del av rapporten (Del 2¢r beskrivelsen av risiko, sarbarhet og
muligheter for tilpasning til klimendringer for & reduseidimasarbarheten for
kulturarv i norsle kommuner. Rapporten er av generell karakter ved a beskrive
mekanismene som forarsaker nedbrytning av kulturarv, hvorliamadndringer

kan tenkes & pavirke nedbrytningen av norsk kulturarv og hvordan sarbarheten til
kulturarv i norske kommuner kan vurderes.

Resultatene fra det Europeiske prosjektet NOAHs ARK (£3R2003501837),
som ble avsluttet i 2007, er viktig bakgnsinformasjon for rapporte@versikten
over klimaeffekter og skademekanismer for kulturiadel 1 er basert pa Rapport

nr . 7 i NOAHs A RDdagkyebat(j 2kt )t : 0 Miileongt i f i
on mechanical damage and failures of historic strastauiue to weather effects
and rel ated natur al di sasters and the

Referanser til det meget store omfanget av litteratur gemerelt beskriver
veerfenomener, naturkatastrofer og skademekanjsetier til konkrete objetk
studier er ikke att medi denne generelle oppsummerende oversikigan
interesserte leserappfordes til & gjgraematiske literatursak.

Rapporten gi bakgrunnsinformasjon og er et utgangspunkt for vurdering av
mulige effekter av klimaendringgpd, og muligheten for tilpasningstiltak for
enkelte eller eutvalg av kulturminner i norg&kkommuner.Dette arbeidet kan
bygge pa det storélfanget av mer detaljerte studier av skademekanismer og
nedbrytning av kulturarbygninger og objekter som har vaggnnomfgrt av bl.a.
NILU og NIKU og av andre norske og utenlandske miljagrsom ellers finnes
omtalt i litteraturen.

Bildene i rapporte®r ment a illustrere generelle fenomener som har sine spesielle
uttrykk i norske kommuner. For hver enkelt nor&enmune vil sannsynligvis et
mindre utvalg av de omtalte og illustrerte risikoene for skade ha stgrre betydning.
En del bilder av ikkenorske eksempleer brukt der gode norske illustrasjoner
ikke var tilgjengelig
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Sammendrag

Menneskeskapte klimaendringer forventes a bli stgrre utover i dette arhundret
og fa effekter pa natur og samfunn. | et varmere, vaesg mer skiftende klima

vil nedbrytningen av infrastruktur, bygninger og ogsa kulturarv og
kulturminner ga raskere.Del 1 av denne rapporten beskriver veerelementene,
tilknyttede skademekanismer ogyrunnlaget for en skadebeskrivelse for
kulturarv og kulturminner. Del 2 beskriver forventede virkninger av
klimaendringer pa nedbrytningen og bevaringstilstanden for kulturarven i
Norge og de grunnleggende ideene i en sarbarhetsanalyse for kulturarv slik den
kan gjennomfgres i Norske kommunebDe ulike typene kinarisiko og skader
som kan oppsta er illustrert med fotografier fra i hovedsak Norge, men ogsa fra
noen andre steder i Europa.

Fysiske og kjemiske, inkludert biajske, prosesser som foregakaontakten
mellom atmosfaeren og bearbeidede materialer og ebymahstruksjaer bryter

ned disse med tiden. Hapittel 2 beskrives gerets kjemi og fysikksomer de
grunnleggende virkende faktorefag nedbrytningenog uventede og dramatiske
hendeleser som er forarsaket av veeret. Noen dramatiske hendelser sonr ikke ha
sammenheng med veer og klima, men som i stor grad kan gdelegge kulturarv er
ogsa tatt med. De generelle fysiske og kiemiske skademekanismene er beskrevet i
Kapittel 3, som fortsetter med & beskrive konkrete skadetyper, som ofte vil veere
forarsaket av endmbinasjon av virkende mekanismer og hendelser. Kapittel 4
beskriver hovedprinsippene for og formalet med en skadebeskrivelse for
kulturarv. En skadebeskrivelse bgr gjennomfares ut fra visse prinsipper og etter
visse retningslinjer som delvis er gyldiga bygde konstruksjoner generelt, men

der noen spesielle hensyn ma tas for kulturarv. Disse retningslinjene er beskrevet i
norske og internasjonale standarder. De to siste kapitelene, Del 2 i rapporten,
beskriver hvordan klimaendringer kan forventes a ngavinedbrytningen av
kulturarv i Norge og hvordan kulturarvens sarbarhet for klima og klimaendringer
kan forstas og vurderes / beregnes. Klintaingene frem mot midten av dette
arhundret er i hovedsak bestemt av tidligere utslipp av klimagasser. Hver stor
klimaendringene blir mot slutten av arhundet avhenger av hvor store mengder
klimagasser som slippes ut globalt. | Kapittel 5 brukes tilgjengelige resultater fra
klimamodelkring med ulike utslippsscenarioer og modeller til & vurdere
sannsynlige effekteav klimaendringer pa nedbrytningen av norsk kulturarv i
dette arhundret. Betydningen av disse effektene for samfuratktat verdien av
kulturarven pavirkeser ikke bare bestemt av klimaeffektene, men ogsa av
samfunnets tilpasningsevne. | Kapittel 6 diskes hva som forstds med
kulturarvens  sarbarhet for klimaendringer. Hovedelementene i en
sarbarhetsanalyse beskrives og det legges vekt pa at et hovedformal med en slik
analyse er a finne mest mulig kostnadseffektive tilpasningstiltak som kan
minimere @rbarheten.
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Effekter av klima og klimaendringer pa den bygde
kulturarven

Nedbrytningsmekanismer og sarbahet

1 Innledning

Vaer og klima har stor betydning for slitasje pa eglorytning av bygninger og
bygde strukturer inkludert bygd kulturarv. Denne slitasjen og nedbrgniag

den bygde kulturarven kan i alminnelighet antas a senke bade den ikke malbare,
f.eks. estetiske, oden malbare, f.eks. brukasrdien av kulturarven.fEmalsetning

for forvaltere av kulturaro b j ekt et er er - bevare dem
i en stand som i stagrst mulig grad bevarer deres verdi. Dette medfgrer som regel
kostnader til istandsetting, vedlikehold og drift. Disse kostnadene er aftentte

av nedbrytningshastigheten for f.eks en bygning som igjen er direkte avhengig av
veer og klima. | en del situasjoner kan imidlertid andre forhold, som f.eks nye
ideer om hvordan en bygning begr fremsta for & ivareta sin funksjon som
kulturbeerer, fare ilt fysiske endringer, inngrep og tiltak uten at dette har
sammenheng med bygningens vedlikeholdstilstand. Klimaendringeme na
males og som forskerne forventer vil gke utover i dette arhyhadreantas a ville
pavirke nedbrytningshastigheten og veelibldsbehovet for norsk bygd
kulturarv.

Figur 1. Hvor mye av kostnadene til istandsetting, vedlikehold og drift av
kulturarven skyldes klima og klimaendringer? Hvilke andre faktorer
pavirker kostnadene? Bildet viser domkirken @slo under
restaureringsarbeider. Varen 2008. (Foto: Terje Grgntoft)
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Denne rapporten beskrivede viktigste trekkene i hvordan klimaet har og
klimaendringer kan fa effekter pa kulturarven og hvordan samfunnet kan forholde
seg til dette for & redusere ngei negative virkninger. Rapporten beskride
viktigste egenskapene ved veeret og de viktigste uventede eller dramatiske
hendelsene som kan skade kulturminner og miljger. Den fortesttt & beskrive

de skademekanismene som virker og de typiske skadeneoppstar som en

folge av veer og klima. Dettergi forlengelsen av denne rapportgninnlaget for

en mer prosessorientert beskrivelse av hvordan skader utvikler seg og hvordan de
kan handterers.
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DEL 1 Mi | o dacky(forf.), Terje Grantoft (ill.)

2 Veer og naturkatastrofer som arsak til skade pa kulturminner
og miljger

Bade veeret i seg selv og uventede eller dramatiske hendelser som ofte utlgses av
veeret kan skadeukurminner og miljger. Effektenieanvarierefra delangsomme

og gradvise tilde plutselge og katastrofale. Nedenfor beskrives de viktigste
egenskapene ved veeret og de viktigste uventede eller dramatiske hendelsene som
kan skade kulturminner og miljger. De aller fleste av fenomenene vil pavirkes av
klimaendringer, men noen viktige fenomeneoms ikke pavirkes av
klimaendringeter ogsa tatt med for helhetens skyld.

Veeret har betydning for konserveringstilstanden for kulturminner og miljger, bade
inne og ute. De forskjellige komponentene i veeret er beskrevet under:

Figur 2. Veeret har stor betydning for nedbrytning og bevaring av lmggriog
kulturarv. Bildet viser Boligomrade i Kragerg, August 20®to:
Terje GrgntofL.
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2.1 Veeret
2.1.1 Straling

Utendars er @ fleste kulturarwobjekter permanent eksponert for kosmisk stegl
solstralingog jordstraling. Fysisk skiller man mellom partikkelstraling (kjerne
straling) og elektromagnetisk straling, som beskrives ut fra det elektromagnetiske
spekteret som radio, varme, infrarad, lys, ultrafiolett, rentgen og gammastraling.
Objekter som utsettes for direkte sollys viser skader p.g.a. varmesttdlihg og

lys. Det finnes kunstige kilder til straling ved nesten alle bglgelengder, inkludert
UV, synlig og infrarad elektromagnetisk straling, som kulturobjekter oftest
eksponeres for.

Figur 3: Kulturobjekter utsettes for dagslys og kunstig lys som kan virke
nedbrytende. Bildet viser en gjenveerende del av Berlinmuren, oktober
2005. (Foto: Terje Gragntoft)
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2.1.2 Temperatur

Temperatur er en av klimafaktorene som (s@rst nedbrytende virkning.
Historiske miljger utsettes for sykliske temperatursvingninger avhengig av
geografisk posisjon og arstid. | Norge kan utetemperatur variere fra ¢& %380

50°C. For spesielle konstruksjoner kan temperaturvariasjonenerialanhe veere
stgrre. Alle bygnings og konstruksjonsmaterialer er fglsomme for temperatur og
de endrer volum avhengig av temperaturendringer. De fleste materialer utvider
seg ved gkning av temperatur og trekker seg sammen ved senking av temperatur.
Effektene av endring i temperatur blir som regel i praksis undervurdert selv om de
er kjent og publisert.

a) b)

b)

Figur 4. Store temperaturvariasjoner kan veere sveert skadelig for kulturminer
bl.a. ved adre til dimensjonsendringer og oppsprekking av materjaler
som her i teammer i Rena kirke, Hedemark (a). Situasjonen blir stabil
nar spenningene er utlgst ved oppsprekking. Oppsprekking er en stgrre
potensiell trussel for treskulpturer, som f. eks madonnagov kirke
(b), enn for bygningselementer. Temperatur virker ogsa sammen med
andre faktorer som f. eks fuktighet og forurensninger i prosesser som
bryter ned kulturarv: (Kilder: a. Foto: Terje Grgntoft, 2008. b.
Wikipedia)
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