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                                        medfører at pH-verdien reduseres, noe som bidrar til at armeringsjernet<br />

                                                        ruster. Rust har et vesentlig større volum enn jern<br />

                                                        <strong>og</strong> kan derfor sprenge i stykker betongen, slik at det dannes<br />

                                                        sprekker <strong>og</strong> etter hvert avskallinger. Karbonatiseringsprosessen<br />

                                                        foregår raskest ved en relativ fuktighet i betongen i området<br />

                                                        40–60 %, mens både tørrere <strong>og</strong> helt våte betongkonstruksjoner<br />

                                                        karbonatiserer svært langsomt. Dersom økt nedbør fører<br />

                                                        til oppfukting av betongen, vil dette kunne påvirke risikoen<br />

                                                        for karbonatisering <strong>og</strong> nedbrytning av kulturminner i betong.<br />

                                                        Klorider i betongen er en annen viktig årsak til armeringskorrosjon.<br />

                                                        Kloridsaltene kommer inn i betongen enten fra sjøvann<br />

                                                        eller veisalting. I områder langs kysten der klimaendringene<br />

                                                        vil medføre en økning i sjøsprøyt <strong>og</strong> inntrenging av saltvann i<br />

                                                        betongkonstruksjoner, vil problemer med armeringskorrosjon<br />

                                                        derfor kunne tilta. Det samme vil gjelde for områder der klimaendringene<br />

                                                        medfører behov for økt veisalting.<br />

                                                        Betong kan <strong>og</strong>så få alvorlige skader som følge av alkalireaksjoner,<br />

                                                        selv om dette er et langt mindre problem enn armeringskorrosjon<br />

                                                        (SINTEF Byggforsk, 2007). Alkalireaksjon<br />

                                                        er en kjemisk reaksjon som medfører geldannelse, <strong>og</strong> når<br />

                                                        denne gelen tar opp vann <strong>og</strong> utvider seg, skaper det riss i<br />

                                                        betongen. Reaksjonen forutsetter vann, <strong>og</strong> skadeomfanget<br />

                                                        øker med fuktinnholdet i betongen. Feltundersøkelser har<br />

                                                        vist at oppsprekkingen er størst i de mest fuktutsatte delene av<br />

                                                        betongkonstruksjoner, <strong>og</strong> den kjemiske reaksjonen går raskere<br />

                                                        med økende temperaturer. Det er derfor rimelig å anta at et<br />

                                                        fuktigere <strong>og</strong> varmere klima <strong>og</strong>så vil kunne medføre en viss<br />

                                                        økning i skader på betong som følge av alkalireaksjoner.<br />

                                                        Stein<br />

                                                        Karbonholdig stein som marmor <strong>og</strong> kalkstein er <strong>og</strong>så utsatt<br />

                                                        for kjemisk nedbrytning. Det er forsøkt å beregne hvordan<br />

                                                        overflaten på slike bergarter tæres av regn (Noah’s Ark, 2007).<br />

                                                        Sur nedbør <strong>og</strong> tørre avsetninger av forurensninger mellom<br />

                                                        nedbørshendelsene vil forsterke nedbrytningen, men effekten<br />

                                                        av selve regnet er viktigst. I nær fortid (1961–1990) har nivået<br />

                                                        på nedbrytningen vært omtrent det samme i <strong>Norden</strong> som i<br />

                                                        resten av Europa. På grunn av forventede endringer i nedbørsmønsteret<br />

                                                        i fremtiden, med økt nedbør i Nord-Europa, <strong>og</strong><br />

                                                        redusert nedbør i Sør-Europa, forventes dette å endres. Mens<br />

                                                        den kjemiske nedbrytningen av kulturminner av stein som<br />

                                                        marmor <strong>og</strong> kalkstein trolig vil minke i Sør-Europa, ser den ut<br />

                                                        til å øke litt i det nordiske området.<br />

                                                        Andre materialer<br />

                                                        Treverk brytes ned kjemisk av oksygen, i en langsom prosess<br />

                                                        som krever varme <strong>og</strong> lys, spesielt ultrafiolett stråling. Salt<br />

                                                        kan <strong>og</strong>så bidra til kjemisk nedbrytning av trematerialer, noe<br />

                                                        som nylig er blitt belyst i forskning på ekspedisjonshytter i<br />

                                                        Antarktis (Farrell et al., 2004). Her ble det påvist skader i form<br />

                                                        av defibrering av treverket, som kan oppstå raskt når store saltkonsentrasjoner<br />

                                                        er i kontakt med fuktig treverk. På Grønland<br />

                                                        <strong>og</strong> på Svalbard vil mindre sjøis <strong>og</strong> eventuelt mer vind kunne<br />

                                                        føre økte konsentrasjoner av saltpartikler fra havet <strong>og</strong> inn over<br />

                                                        de kystnære trebygningene <strong>og</strong> forårsake en slik nedbrytning.<br />

                                                        Generelt sett vil klimaendringer i form av blant annet økte<br />

                                                        temperaturer <strong>og</strong> mer fuktighet medføre en viss økning i risiko<br />

                                                        for kjemisk nedbrytning av ulike materialer som kulturminner<br />

                                                        kan bestå av. Dette er imidlertid ikke alltid tilfelle. For gammelt<br />

                                                        glass laget av pottaske, slik som middelalderske glassvinduer, er<br />

                                                        situasjonen en annen (Noah’s Ark, 2007). Modelleringen viser<br />

                                                        at man i hele <strong>Norden</strong> vil kunne forvente en svak reduksjon i<br />

                                                        korrosjonshastigheten for dette materialet. Dette er forutsatt et<br />

                                                        konstant nivå av forurensinger som bidrar til nedbrytningen,<br />

                                                        slik at temperatur <strong>og</strong> relativ fuktighet blir utslagsgivende.<br />

                                                        1.4 Tining av permafrost<br />

                                                        Tining av permafrost på grunn av økte temperaturer kan gi setningsskader<br />

                                                        på bygd <strong>kulturarv</strong>. Redusert permafrost <strong>og</strong> økt nedbør<br />

                                                        vil <strong>og</strong>så gjøre fjellsider mer utsatt for skred, noe som enkelte<br />

                                                        steder kan true bygd miljø.<br />

                                                        Permafrost er frosset grunn som ikke tiner om sommeren<br />

                                                        minst to år på rad. Bare det øverste laget, som kalles aktivt<br />

                                                        lag, tiner, mens grunnen lenger nede er frosset året rundt. I<br />

                                                        <strong>Norden</strong> finnes permafrost på Grønland <strong>og</strong> på Svalbard, men<br />

                                                        <strong>og</strong>så i høytliggende fjellområder i Skandinavia.<br />

                                                        I områder med permafrost vil en oppvarming som følge av<br />

                                                        klimaendringer kunne gi økte setninger <strong>og</strong> deformasjoner av<br />

                                                        bygningsfundamenter (Instanes, 2005).<br />

                                                        Skader på konstruksjoner, bygninger <strong>og</strong> fundamenter i<br />

                                                        områder med permafrost kan imidlertid ofte skyldes andre<br />

                                                        faktorer, som feil dimensjonering eller dårlig konstruksjon.<br />

                                                        <strong>Klimaendringer</strong> vil kunne akselerere problemer som allerede er<br />

                                                        oppstått på grunn av slike forhold. De største problemene vil<br />

                                                        trolig komme på steder med diskontinuerlig permafrost, det vil si<br />

                                                        områder der permafrosten avbrytes av områder uten permafrost.<br />

                                                        I den gamle byen i Sisimiut, eller Holsteinsborg, på<br />

                                                        Grønland synker det ene hjørne på Den blå Kirke fra 1773<br />

                                                        gradvis, noe som trolig skyldes endringer i permafrosten. På<br />

                                                        Svalbard vil <strong>og</strong>så mange fredede bygninger <strong>og</strong> konstruksjoner<br />

                                                        kunne berøres av endringer i permafrosten. I en del av murbygningene<br />

                                                        i den russiske bosettingen Pyramiden er det for<br />

                                                        eksempel oppstått store sprekker i veggene som kan skyldes<br />

                                                        permafrostbevegelser, eller <strong>og</strong>så andre av de faktorene som<br />

                                                        Instanes (2005) peker på.<br />

                                                        I områder med permafrost vil stigende temperaturer <strong>og</strong> økt<br />

                                                        nedbør sammen med økt stormfrekvens <strong>og</strong>så øke sannsynligheten<br />

                                                        for jord- <strong>og</strong> steinskred i ustabile fjellsider (Instanes,<br />

                                                        2005). De fredede gruve- <strong>og</strong> taubaneanleggene i fjellsidene ved<br />

                                                        Longyearbyen på Svalbard er eksempler på kulturminner som<br />

                                                        ligger i et utsatt område <strong>og</strong> som kan gå tapt i eventuelle skred.<br />

                                                        1.5 Stigende havnivå <strong>og</strong> økt kysterosjon<br />

                                                        Stigende havnivå <strong>og</strong> økte stormflomål vil kunne føre til skader<br />

                                                        på bygd <strong>kulturarv</strong>. En økning i havnivået vil <strong>og</strong>så medvirke til økt<br />

                                                        kysterosjon som kan true kystnær bygningsarv i utsatte områder.<br />

                                                        I arktiske strøk vil mindre utbredelse av havis medføre kraftigere<br />

                                                        kysterosjon.<br />

                                                        19
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                                                    medfører at pH-verdien reduseres, noe som bidrar til at armeringsjernet ruster. Rust har et vesentlig større volum enn jern <strong>og</strong> kan derfor sprenge i stykker betongen, slik at det dannes sprekker <strong>og</strong> etter hvert avskallinger. Karbonatiseringsprosessen foregår raskest ved en relativ fuktighet i betongen i området 40–60 %, mens både tørrere <strong>og</strong> helt våte betongkonstruksjoner karbonatiserer svært langsomt. Dersom økt nedbør fører til oppfukting av betongen, vil dette kunne påvirke risikoen for karbonatisering <strong>og</strong> nedbrytning av kulturminner i betong. Klorider i betongen er en annen viktig årsak til armeringskorrosjon. Kloridsaltene kommer inn i betongen enten fra sjøvann eller veisalting. I områder langs kysten der klimaendringene vil medføre en økning i sjøsprøyt <strong>og</strong> inntrenging av saltvann i betongkonstruksjoner, vil problemer med armeringskorrosjon derfor kunne tilta. Det samme vil gjelde for områder der klimaendringene medfører behov for økt veisalting. Betong kan <strong>og</strong>så få alvorlige skader som følge av alkalireaksjoner, selv om dette er et langt mindre problem enn armeringskorrosjon (SINTEF Byggforsk, 2007). Alkalireaksjon er en kjemisk reaksjon som medfører geldannelse, <strong>og</strong> når denne gelen tar opp vann <strong>og</strong> utvider seg, skaper det riss i betongen. Reaksjonen forutsetter vann, <strong>og</strong> skadeomfanget øker med fuktinnholdet i betongen. Feltundersøkelser har vist at oppsprekkingen er størst i de mest fuktutsatte delene av betongkonstruksjoner, <strong>og</strong> den kjemiske reaksjonen går raskere med økende temperaturer. Det er derfor rimelig å anta at et fuktigere <strong>og</strong> varmere klima <strong>og</strong>så vil kunne medføre en viss økning i skader på betong som følge av alkalireaksjoner. Stein Karbonholdig stein som marmor <strong>og</strong> kalkstein er <strong>og</strong>så utsatt for kjemisk nedbrytning. Det er forsøkt å beregne hvordan overflaten på slike bergarter tæres av regn (Noah’s Ark, 2007). Sur nedbør <strong>og</strong> tørre avsetninger av forurensninger mellom nedbørshendelsene vil forsterke nedbrytningen, men effekten av selve regnet er viktigst. I nær fortid (1961–1990) har nivået på nedbrytningen vært omtrent det samme i <strong>Norden</strong> som i resten av Europa. På grunn av forventede endringer i nedbørsmønsteret i fremtiden, med økt nedbør i Nord-Europa, <strong>og</strong> redusert nedbør i Sør-Europa, forventes dette å endres. Mens den kjemiske nedbrytningen av kulturminner av stein som marmor <strong>og</strong> kalkstein trolig vil minke i Sør-Europa, ser den ut til å øke litt i det nordiske området. Andre materialer Treverk brytes ned kjemisk av oksygen, i en langsom prosess som krever varme <strong>og</strong> lys, spesielt ultrafiolett stråling. Salt kan <strong>og</strong>så bidra til kjemisk nedbrytning av trematerialer, noe som nylig er blitt belyst i forskning på ekspedisjonshytter i Antarktis (Farrell et al., 2004). Her ble det påvist skader i form av defibrering av treverket, som kan oppstå raskt når store saltkonsentrasjoner er i kontakt med fuktig treverk. På Grønland <strong>og</strong> på Svalbard vil mindre sjøis <strong>og</strong> eventuelt mer vind kunne føre økte konsentrasjoner av saltpartikler fra havet <strong>og</strong> inn over de kystnære trebygningene <strong>og</strong> forårsake en slik nedbrytning. Generelt sett vil klimaendringer i form av blant annet økte temperaturer <strong>og</strong> mer fuktighet medføre en viss økning i risiko for kjemisk nedbrytning av ulike materialer som kulturminner kan bestå av. Dette er imidlertid ikke alltid tilfelle. For gammelt glass laget av pottaske, slik som middelalderske glassvinduer, er situasjonen en annen (Noah’s Ark, 2007). Modelleringen viser at man i hele <strong>Norden</strong> vil kunne forvente en svak reduksjon i korrosjonshastigheten for dette materialet. Dette er forutsatt et konstant nivå av forurensinger som bidrar til nedbrytningen, slik at temperatur <strong>og</strong> relativ fuktighet blir utslagsgivende. 1.4 Tining av permafrost Tining av permafrost på grunn av økte temperaturer kan gi setningsskader på bygd <strong>kulturarv</strong>. Redusert permafrost <strong>og</strong> økt nedbør vil <strong>og</strong>så gjøre fjellsider mer utsatt for skred, noe som enkelte steder kan true bygd miljø. Permafrost er frosset grunn som ikke tiner om sommeren minst to år på rad. Bare det øverste laget, som kalles aktivt lag, tiner, mens grunnen lenger nede er frosset året rundt. I <strong>Norden</strong> finnes permafrost på Grønland <strong>og</strong> på Svalbard, men <strong>og</strong>så i høytliggende fjellområder i Skandinavia. I områder med permafrost vil en oppvarming som følge av klimaendringer kunne gi økte setninger <strong>og</strong> deformasjoner av bygningsfundamenter (Instanes, 2005). Skader på konstruksjoner, bygninger <strong>og</strong> fundamenter i områder med permafrost kan imidlertid ofte skyldes andre faktorer, som feil dimensjonering eller dårlig konstruksjon. <strong>Klimaendringer</strong> vil kunne akselerere problemer som allerede er oppstått på grunn av slike forhold. De største problemene vil trolig komme på steder med diskontinuerlig permafrost, det vil si områder der permafrosten avbrytes av områder uten permafrost. I den gamle byen i Sisimiut, eller Holsteinsborg, på Grønland synker det ene hjørne på Den blå Kirke fra 1773 gradvis, noe som trolig skyldes endringer i permafrosten. På Svalbard vil <strong>og</strong>så mange fredede bygninger <strong>og</strong> konstruksjoner kunne berøres av endringer i permafrosten. I en del av murbygningene i den russiske bosettingen Pyramiden er det for eksempel oppstått store sprekker i veggene som kan skyldes permafrostbevegelser, eller <strong>og</strong>så andre av de faktorene som Instanes (2005) peker på. I områder med permafrost vil stigende temperaturer <strong>og</strong> økt nedbør sammen med økt stormfrekvens <strong>og</strong>så øke sannsynligheten for jord- <strong>og</strong> steinskred i ustabile fjellsider (Instanes, 2005). De fredede gruve- <strong>og</strong> taubaneanleggene i fjellsidene ved Longyearbyen på Svalbard er eksempler på kulturminner som ligger i et utsatt område <strong>og</strong> som kan gå tapt i eventuelle skred. 1.5 Stigende havnivå <strong>og</strong> økt kysterosjon Stigende havnivå <strong>og</strong> økte stormflomål vil kunne føre til skader på bygd <strong>kulturarv</strong>. En økning i havnivået vil <strong>og</strong>så medvirke til økt kysterosjon som kan true kystnær bygningsarv i utsatte områder. I arktiske strøk vil mindre utbredelse av havis medføre kraftigere kysterosjon. 19
Det globale havnivået stiger i dag i overkant av tre millimeter i året. Den globale oppvarmingen vil medføre en ytterligere havnivåstigning, selv om estimatene for hvor mye havet vil stige i det kommende århundret, er usikre (Hygen, 2008). I <strong>Norden</strong> vil det være store regionale forskjeller når det gjelder effekten av en økning i det globale havnivået. Årsaken til dette er i hovedsak at det enkelte steder pågår en landheving, mens landmassene andre steder ligger i ro eller synker. Top<strong>og</strong>rafien vil <strong>og</strong>så være av betydning for hvor stor effekt havnivåstigningen vil få. Der landet er flatt, vil en økning i havnivået berøre større arealer enn der hvor landet stiger bratt opp fra havet. Hyppigere forekomst av stormflo <strong>og</strong> økende kysterosjon er andre mulige effekter av klimaendringene. Havnivåstigning Kulturhistorisk bebyggelse nær sjøen vil i en del områder i <strong>Norden</strong> på lang sikt kunne trues av et stigende havnivå. Av de nordiske landene er det Danmark som i sterkest grad vil berøres av den globale havnivåstigningen, både fordi størstedelen av landet årlig synker med 1 – 2 millimeter, <strong>og</strong> fordi landet er flatt. Det samme gjelder for kysten av Sør-Sverige. På Færøyene tyder observasjoner på at det pågår en relativ Bergen <strong>og</strong> Ribe – to historiske byer utsatt for havnivåstigning Bergen hittil har opplevd. I fremtiden vil imidlertid havnivået fortsette å stige, <strong>og</strong> diskusjonene omkring tiltak for å skjerme Bryggen <strong>og</strong> Bergen by mot stormflo er ikke avsluttet. Bryggen i Bergen under vann. (Foto: © Stiftelsen Bryggen) Verdensarvstedet Bryggen er den gamle havnebebyggelsen i Bergen, med røtter tilbake til før Hansa-tiden. Trebygningene som står her i dag ble gjenreist etter en storbrann i 1702, <strong>og</strong> er bygget etter den middelalderske tradisjonen. Bygningene er oppført som tømrede loft i sammenhengende rekker med smale passasjer imellom, <strong>og</strong> det bevarte området omfatter i dag 61 fredede bygninger. Ribe står ikke på verdensarvlisten, men som Danmarks eldste by rommer den enestående vitnesbyrd om 1300 års byutvikling <strong>og</strong> historie. Ribe ligger i det flate marsklandet på Jyllands vestkyst, <strong>og</strong> gjennom tidene har byen vært gjenstand for katastrofale stormer <strong>og</strong> forhøyet vannstand. 11. oktober 1634 opplevde Ribe den verste stormfloen i byens kjente historie. Vannet trengte inn i den vakre femskipete domkirken ”Vor Frue Kirke”, som ligger fire høydemeter over normal vannstand. Maksimalvannstanden ble under stormfloen målt til 1,6 meter inne i kirken, noe som er markert på en av kirkesøylene. I dag er byen trolig et av de best kystsikrede områder i Danmark, beskyttet av sammenlagt nærmere 20 km havdiker <strong>og</strong> fløydiker. Dikene måler ca 12 meter ved foten <strong>og</strong> 2,5 meter ved kronen, <strong>og</strong> koten ligger nesten syv meter over normal vannstand. Dikene ble først etablert i 1924–25 <strong>og</strong> senere utbygget i 1978–87. Syd- <strong>og</strong> Sønderjylland har i tillegg en egen stormfloberedskap. Kulturarven i Ribe har derfor et godt vern mot havnivåstigning <strong>og</strong> stormflo. Fundamentene for bygningene på Bryggen består av krysslagte tømmerstokker av furu, lagt rett på grunnen. Etter hvert som dette tømmeret har råtnet, har fundamentene sunket sammen. Under bygningene på Bryggen finnes dype kulturlag. Drenering har senket grunnvannsspeilet <strong>og</strong> ført til nedbrytning av de organiske materialene i kulturlagene, noe som har gitt ytterligere setninger i grunnen. Samtidig som grunnen under Bryggen synker, vil Bergen oppleve en betydelig havnivåstigning, beregnet til mellom 53 <strong>og</strong> 108 cm, i det kommende århundret. Bryggen har flere ganger de senere årene blitt oversvømt ved stormflo, <strong>og</strong> med et høyere havnivå vil dette skje stadig oftere. Et omfattende restaureringsprosjekt ble igangsatt i år 2000 for å ruste opp verdensarvstedet. Etter hvert som bygningene settes i stand <strong>og</strong> gis nye fundamenter, blir fundamentene nå hevet med rundt 60 cm mot sjøen for å kompensere for at de i mange år har sunket. Bryggen vil etter dette bli liggende over det høyeste stormflomålet som Ribe by med domkirken i bakgrunnen. (Foto: Ingoll, 2006. Lisens: GNU Free Documentation License) 20
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