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Klima-resilient infrastruktur

Forord

Denne rapporten omhandler utvikling av nye og praktiske resiliensindikatorer for & stette gront skifte av
kritisk infrastruktur i et klima i endring

Klima 2050 — Reduksjon av samfunnsrisiko knyttet til klimaendringer pad det bygde miljo er et senter for
forskningsbasert innovasjon (SFI) finansiert av Norges forskningsrdd og partnerne i konsortiet. SFI-statusen
muliggjer langsiktig forskning i naert samarbeid med privat og offentlig sektor, samt med andre forsknings-
partnere som har som mal & styrke Norges innovasjons- og konkurranseevne innen klimatilpasning.
Sammensetningen av konsortiet er viktig for & kunne redusere samfunnsrisikoen forbundet med klima-
endringer.

Senteret vil styrke bedriftenes innovasjonskapasitet gjennom fokus pé langsiktig forskning. Det er ogsa et
klart mal & legge til rette for tett samarbeid mellom FoU-aktive bedrifter og fremtredende forskningsgrupper.
Det blir lagt vekt pa utvikling av fuktbestandige bygninger, overvannshandtering, bldgrenne lgsninger, tiltak
for forebygging av vannutleste skrev, sosiogkonomiske insentiver og beslutningsprosesser. Bade ekstremveer
og gradvise endringer i klimaet blir adressert.

Vertsinstitusjonen for SFI Klima 2050 er SINTEF Community, og senteret ledes i samarbeid med NTNU. De
andre forskningspartnerne er Handelshoyskolen BI, Norges Geotekniske Institutt (NGI) og Norsk
meteorologisk institutt (MET Norge).

Industripartnerne representerer viktige deler av norsk byggenring; rddgivere, entreprengrer og produsenter
av byggevarer og teknologi: Skanska Norge, Multiconsult AS, Mesterhus, Norgeshus AS, Leca Norge AS,
Isola AS og Skjaveland Gruppen AS. Senteret inkluderer ogsa viktige offentlige byggherrer og eiendoms-
utviklere: Statsbygg, Statens vegvesen, Jernbanedirektoratet og Avinor AS. Sentrale akterer er ogsa
Trondheim kommune, Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Finans Norge.

Trondheim, juni 2021

Berit Time
Centre Director/Senterleder
SINTEF Community




Klima-resilient infrastruktur

Sammendrag

Denne rapporten oppsummerer arbeidet i prosjektet Climate-RESilient infrastructure (CRES) — "from fail-
safe to safe-to-fail". Det overordnede malet med prosjektet har vert & utvikle nye og praktiske resiliens-
indikatorer for & stette gront skifte av kritisk infrastruktur i et klima i endring.

Dette er demonstrert med bruk av metoden CIRAM (Critical Infrastructure Resilience Assessment Method),
hvor klimatilpasningsarbeidet til eksempelvis i en kommune kan males og folges opp med resiliens-
indikatorer. Selve indikatorene méa velges og tilpasses av den enkelte kommune.Videre er det beskrevet
hvordan resiliens er knyttet til det grenne skiftet, spesielt innenfor byggeneringen.

Prosjektet inngér 1 det strategiske konserninitiativet om samfunnssikkerhet i SINTEF, og finansieres
gjennom ekstra grunnbevilgninger gitt av Forskningsradet i 2020, og er en del av SINTEFs egeninnsats i
Klima 2050
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Klima-resilient infrastruktur

1 Introduksjon

Béde som enkeltpersoner og samfunn er vi avhengige av tilgang til strem, transport, kommunikasjon, vann og
boliger. En stor del av infrastrukturen som gir tilgang til disse tjenestene (f.eks. veier, kraftnett og vann-
ledninger) betraktes som kritisk infrastruktur. Klimaendringer er en dynamisk prosess som vil pavirke denne
infrastrukturen gjennom mer ekstreme varhendelser (hyppigere og mere nedber, stormer, havniva-stigning,
okte temperaturer, osv.). Slike hendelser medferer ekstra belastning pa kritiske infrastruktur-systemer,
ettersom de ofte overskrider designkriteriene som noen av de eksisterende infrastrukturene ble designet for.

Béde forskere og beslutningstakere erkjenner behovet for & gjennomfere klimatilpasningstiltak rettet mot
kritisk infrastruktur, samtidig med klimagassreduksjon. Begge deler bidrar til klimaomstilling og det grenne
skiftet. Folgende er hentet fra Meldingen til Stortinget (Det Kongelige Miljoverndepartement, 2013): "Store
deler av infrastrukturen omtales som kritisk infrastruktur, og samfunnet stiller store ressurser til radighet for
d sikre at infrastrukturen kan opprettholdes under ulike typer belastninger. Neer sagt all infrastruktur er utsatt
for klima og vil utsettes for klimaendringer. Sarbarheten i infrastruktur og bygninger har stor betydning for
hvordan samfunnet berores av klimaendringer."

I tillegg til & fremheve de forventede negative effektene av klimaendringer, identifiserer uttalelsen ogsa klart
behovet for a sikre at infrastrukturen er resilient mot ulike typer pakjenninger. Selv om "resilience" ble nevnt
53 ganger i (den engelske versjonen av) meldingen, ble ikke begrepet definert. Dette indikerer at & definere og
kvantifisere resiliens er utfordrende. Generelt omtales et samfunn som oppnar klimamaélene i Parisavtalen (UN,
2015) som klima-noytralt, mens et samfunn som lykkes med klimatilpasning (som ogsé inngér i Parisavtalen)
omtales som klima-resilient. Resiliens er dermed nert knyttet til den delen av klimaomstillingen som handler
om klimatilpasning. I dette prosjektet fokuserer vi pa utvikling av nye og praktiske resiliens-indikatorer' for
klimatilpasning som bidrar til det grenne skiftet av kritisk infrastruktur i et klima i endring.

Begrepet resiliens benyttes i en rekke fagomrader, og det finnes svaert mange forslag til definisjoner bade
generelt og for kritisk infrastruktur. Det finnes imidlertid ingen omforent definisjon. Innledningsvis vil vi
illustrere resiliens ut fra definisjonen "evnen til d forberede, absorbere, tilpasse seg og gjenopprette fra uonsket
hendelse eller endring i forhold". Dette er illustrert i Figur 1, hvor et infrastruktursystem opprettholder et visst
ytelsesniva inntil en hendelse (f.eks. ekstremver som pévirker veinettet) pavirker funksjonaliteten negativt. I
tilfelle manglende eller utilstrekkelige forberedelsestiltak, absorberer infrastruktursystemet belastningen og
opprettholder et visst ytelsesniva (for eksempel er noen veier skadet med redusert trafikkstrom).
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Figur 1: Illustrasjon av resiliens.

Etter absorpsjonen tilpasser systemet seg til den uenskede situasjonen ved & gjennomga endringer (f.eks.
kortsiktige reparasjoner for & tillate sikker trafikk). Til slutt definerer gjenopprettingsfasen tilbakegangen til
normal eller forbedret ytelse (f.eks. veirekonstruksjon med mer stabile og sikrere lgsninger).

! Indikator kan defineres som et forenklet uttrykk av komplekse fenomener og relasjoner i en form som gjer det mulig &
tallfeste dem.




Klima-resilient infrastruktur

Det & benytte resiliens som et tilleggskonsept i utforming og styring av infrastruktur er et skritt fremover fra
den eksisterende risikobaserte tilneermingen. Den eksisterende tilneermingen kan defineres som et "fail safe"-
konsept, der infrastrukturer er designet for & ha et visst sikkerhetsnivd mot feil, ofte basert pa sikkerhets-
faktorer i designkoder. En slik tilnzerming har imidlertid begrensninger fordi den ikke vurderer ngyaktig hva
som skjer med systemet hvis det feiler eller mister funksjonsevne. Dette er av spesiell betydning 1 situasjoner
der det kan forventes feil i infrastruktursystemer pé grunn av endrede klimaforhold med péfelgende redusert
ytelse og behov for tilpasning og gjenopprettingstiltak. Resiliens-tilnermingen kan da betraktes som et "safe
to fail"-konsept, der feil er forbundet med tap av funksjon/ytelse. Dette medferer at alle involverte i design,
utbygging og vedlikehold av kritisk infrastruktur ma ta heyde for at feil kan inntreffe med pafelgende tap av
funksjon/ytelse og ta beslutninger som minimerer disse tapene og dermed bidrar til bedre bruk av begrensede
ressurser.

Hovedhypotesen i prosjektet er at bruk av resiliens som et tilleggskonsept i utforming og drift av infrastruktur
vil bidra til det gronne skiftet gjennom klimatilpasning. Dette vil serge for sikker infrastruktur ogsa ved
fremtidige klimaendringer. I tillegg vil med mer optimal bruk av energi og materialer, forbedret utbygging og
vedlikehold, og redusert avfall med lavere utslipp bidra til klimagassreduksjon bade for ny og for eksisterende
infrastruktur. Dette bidrar ogsa til det grenne skiftet.

Denne rapporten oppsummerer arbeidet i det strategisk egenfinansierte prosjektet (SEP-en) Climate-RESilient
infrastructure (CRES) — "from fail-safe to safe-to-fail". Prosjektet inngér i det strategiske konserninitiativet
om samfunnssikkerhet i SINTEF, og finansieres gjennom ekstra grunnbevilgninger gitt av Forskningsradet i
2020.

Det overordnede malet med prosjektet har vaert a utvikle nye og praktiske resiliensindikatorer for & stette gront
skifte av kritisk infrastruktur i et klima i endring. Det gronne skiftet, slik det blant annet er beskrevet i EUs
Green Deal (EC, 2019), dekker bade klimagassreduksjon og klimatilpasning, noe ogsa Parisavtalen gjor (FN,
2015). EUs Green Deal viser ogsé til en ny strategi for klimatilpasning (EC, 2021) med tittel "Forging a
climate-resilient Europe — the new EU Strategy on Adaptation to Climate Change". Den nye strategien innleder
som folger: "Climate change is happening today, so we have to build a more resilient tomorrow."

Klimatilpasning er ogsa forankret i forslaget til ny europeisk klimalov (EC, 2020a). Dette gjelder serlig
artikkel 4 som svar pé Parisavtalens artikkel 7 (FN, 2015). Den norske klimaloven (KMD, 2018) viser ogsa til
Parisavtalen, men berorer i liten grad klimatilpasning (artikkel 7). Kun ifm. &rlig redegjorelse for Stortinget (§
6) vises det til at "Regjeringen skal, basert pd et faglig grunnlag, hvert dr overfor Stortinget pd egnet vis
redegjore for ... b) hvordan Norge forberedes pd og tilpasses klimaendringene ...". Se ellers en nylig utgitt
kronikk om behovet for bedre norsk politikk pa klimatilpasning.”

Til slutt vil vi her nevne forslaget til nytt EU-direktiv om resiliens av kritiske enheter (EC, 2020b). Her vises
det til at forslaget reflekterer at nasjonale tilnaerminger er "mer og mer informert av resiliens-tenkning, hvor
beskyttelse bare er ett element sammen med risikoforebygging og -reduksjon, virksomhetskontinuitet og
gjenvinning".

I neste kapittel beskrives hovedelementer i en resiliens-basert evaluering av infrastruktur i et samfunn. Kapittel
3 viser hvordan metoden CIRAM (Critical Infrastructure Resilience Assessment Method) kan anvendes for
resiliensvurdering av kritisk infrastruktur, og da spesielt i forhold til kommuners arbeid med klimatilpasning.
I kapittel 4 ser vi pé resiliens og det gronne skiftet, spesielt innenfor byggeneringen, for vi avslutter med noen
tanker rundt veien videre i kapittel 5.

2 https://forskersonen.no/a/1857970




Klima-resilient infrastruktur

2 Infrastrukturresiliens

Evaluering av infrastrukturresiliens ma reflektere samfunnets ambisjoner og egenskaper, og de sterre malene
knyttet til levedyktighet, berekraft og resiliens (RRMC, 2019). Figur 2 viser hovedelementer i en resiliens-
basert evaluering av infrastruktur i et samfunn (f.eks. by, kommune eller fylke) (RRMC, 2019).
Implementering av en resiliens-basert evaluering begynner med definisjon av samfunnets resiliensmal.
Samfunnets resiliensmal tar utgangspunkt i kritiske og viktige samfunnsfunksjoner og tilherende infrastruktur,
og kan eksempelvis vaere & minimere negative effekter av klimaendringer i en kommune (RRMC, 2019).

Samfunnets resiliensmal

!

Ytelsesmal for kritiske

samfunnsfunksjoner
Ytelseskriterier for kritisk Ytelseskriterier for
linezerinfrastruktur bygningsklynger
Ytelseskriterier for Ytelseskriterier for
komponenter av kritisk komponenter av
lineaerinfrastruktur bygningsklynger

Figur 2: Hovedelementer i en resiliens-basert evaluering av infrastruktur i et samfunn fra RRMC (2019).

Definisjon av samfunnets resiliensmél folges av spesifikasjon av konkrete ytelsesmal (f.eks. ingen skader i
sentrum som felge av en 200 ars flom) for & oppna hovedmalet (RRMC, 2019). Ytelsesmal brukes i neste trinn
for & spesifisere ytelseskriterier for den aktuelle infrastrukturen som inkluderer bygninger og linear
infrastruktur’ som veier og rerledninger (RRMC, 2019). Figur 3 viser et tenkt samfunn med eksempler pa
kritisk og viktig infrastruktur, som veier, bruer, vannforsyning, vannveier og kanaler, individuelle bygninger,
industri-, kommersielle- og bygningsklynger, med mere.

Infrastrukturen stetter mange viktige samfunnselementer som boligomrader, kommersielle- og industri-
omrader, sykehus, havner, med mere. Eksempelvis er et sykehus avhengig av en bygningsklynge samt linezr
infrastruktur som vannforsyning, veier og rerledninger. Et linezrinfrastruktur-system kan samtidig understatte
flere bygningsklynger. Eksempelvis at veiene har en viktig funksjon for flere bygningsklynger som bolig-,
industri-, og kommersielle omrader.

Til slutt bruker man ytelseskriterier for bygningsklynger og linezrinfrastruktur for & spesifisere ytelseskriterier
for enkeltbygg og deler av den linezre infrastrukturen (f.eks. en viktig veistrekning eller en bru) (RRMC,
2019).

3 Infrastruktur som strekker seg over storre geografiske omréder betegnes som linezr infrastruktur. Energiforsyning,
telekommunikasjon, transport og vann og avlep betegnes ogsa som samfunnets "livslinjer" ("lifelines").

10
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Figur 3: Illustrasjon av samfunn med tilherende kritisk og viktig infrastruktur fra RRMC (2019).

Utvikling av samfunnets resiliens- og ytelsesmal er basert pa de forventede effektene av en farehendelse pé de
samfunnsfunksjonene og den tilherende infrastrukturen. Effektene av en farehendelse kan vurderes ut fra
folgende tre tilneerminger (RRMC, 2019):

e Scenariobasert
e Hendelsesbasert
e Tidsbasert

En scenariobasert utvikling av samfunnets resiliens- og ytelsesmél bruker en eller flere konkrete scenarioer for
a vurdere effekter av en hendelse pa samfunnsviktige funksjoner og infrastruktur (RRMC, 2019). Et eksempel
pa et scenariobasert samfunnsresiliensmél er "mindre enn 12 timers veistenging i tilfelle en naturhendelse
(f.eks. jordskred)".

En hendelsesbasert utvikling av samfunnets resiliens- og ytelsesmal bruker en farebeskrivelse basert pa et
gjennomsnittlig gjentakelsesintervall/returperiode ("mean recurrence interval") (RRMC, 2019). Et eksempel
pa et hendelses-basert samfunnsresiliensmal er "mindre enn 6 timers veistenging i tilfelle en naturhendelse
(f.eks. jordskred) med en returperiode pa 50 ar".

En tidsbasert utvikling av samfunnets resiliens- og ytelsesmal vurderer den sannsynlige effekten av hendelsen
pa samfunnsfunksjonene og infrastrukturen over en bestemt periode (f.eks. 10 ar eller 100 &r) (RRMC, 2019).
Et eksempel pa et tidsbasert samfunnsresiliensmal er "den gjennomsnittlige veistengingstiden pé grunn av en
naturhendelse (f.eks. jordskred) skal ikke gke mer enn 10% i de neste 50 arene". Et tidsbasert samfunns-
resiliensmal er ofte det mest omfattende og inkluderer vanligvis probabilistiske analyser av farehendelser.

Figur 4 viser et eksempel pa utvikling av samfunnsresiliensmal, ytelsesmal og ytelseskriterier for linearinfra-
struktur, viktige deler av linezrinfrastruktur, bygningsklynger og enkeltbygninger. Hovedsamfunnsresiliens-

1"
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o

malet er & opprettholde samfunnets tilgang til kritiske tjenester etter en farehendelse (f.eks. flom eller
jordskred).

Samfunnets-resiliensmal:

Opprettholde tilgangen til kritiske tjenester

Ytelsesmal for kritiske samfunnsfunksjoner:

Helsetjenester:

- mindre enn 10% reduksjon i helsefunksjoner i samfunnet etter en forhiandsdefinert farehendelse

- mindre enn 3% gjennomsnittlig reduksjon i funksjonaliteten til beredskapssystemet for en hendelse med et gjennomsnittlig

returintervall pa 20 ar

Ytelseskriterier for kritisk
linezerinfrastruktur:
Transport infrastruktur:

- beredskapstilgang til alle lokasjoner innen
24 timer etter st@rre scenariohendelse

8

Ytelseskriterier for komponenter av kritisk
lineaerinfrastruktur:

- mindre enn 2% sannsynlighet for brostengning etter
en forhandsdefinert farehendelse

Ytelseskriterier for bygningsklynger:

Sykehuset:

- 85% av sykehussenger er tilgjengelige
etter en storre scenariochendelse

Ytelseskriterier for komponenter av
sykehussystemet:

- opprettholde full funksjonalitet av sykehuset
giennom en 200-4rs flomhendelse

Figur 4: Et eksempel pa utvikling av samfunnsresiliensmal, ytelsesmal og ytelseskriterier for linear-infrastruktur,
viktige deler av linezrinfrastruktur, bygningsklynger og enkeltbygninger, basert pA RRMC (2019).

Eksempelvis kan man se pa helsetjenester og definere ytelsesmal med en scenariobasert, hendelsesbasert eller
en tidsbasert tilnerming. Et scenariobasert ytelsesmal kan for eksempel vare "mindre enn 10% reduksjon i
helsefunksjoner i samfunnet etter en forhdndsdefinert farehendelse". Et hendelsesbasert ytelsesmal kan for
eksempel vare "mindre enn 3% gjennomsnittlig reduksjon i funksjonaliteten til beredskapssystemet for en
hendelse med et gjennomsnittlig returintervall pa 20 ar". Et tidsbasert ytelsesmal kan for eksempel vere "den
gjennomsnittlige responstiden for akutthelsetjenesten vil ikke gke pd grunn av naturhendelser med mer enn
20% til enhver tid i lopet av de neste 50 &rene".

I det neste trinnet kan man bruke ytelsesmél for & spesifisere ytelseskriterier for linearinfrastruktursystemer
og bygningsklynger (RRMC, 2019). Eksempelvis kan et ytelseskriterium for et linezrinfrastruktursystem vare
"beredskaps-tilgang til alle lokasjoner innen 24 timer etter en storre hendelse", og et ytelseskriterium for en
bygningsklynge kan spesifiseres som "85% av sykehussenger er tilgjengelige etter en sterre hendelse".

Disse kriteriene kan spesifiseres nermere for enkelte bygninger eller infrastrukturelementer. Eksempelvis kan
man spesifisere et ytelseskriterium for en bru som "mindre enn 2% sannsynlighet for brostengning i en
jordskjelvshendelse med returperiode pa 2500 &r". Et ytelseskriterium for en bygning kan vare a "opprettholde

full funksjonalitet av sykehuset gjennom en 200-ars flomhendelse".
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3 Metode for resiliensvurdering av kritisk infrastruktur (CIRAM)

I dette kapittelet beskriver vi hvordan CIRAM (Critical Infrastructure Resilience Assessment Method) kan
anvendes i arbeidet med klimatilpasning. Ferst beskriver vi kort begrepet resiliens (kap. 3.1), dernest
anvendelsen av metoden (kap. 3.2), og til slutt ser vi litt pd andre anvendelser av metoden inn mot
klimatilpasning, og ogsa hvordan resiliens relaterer seg til begrepene risiko og sarbarhet (kap. 3.3).

3.1 Begrepet resiliens

Begrepet resiliens benyttes innenfor en rekke fagomrader, men er utfordrende bade fordi ordet resiliens er et
fremmedord pa norsk, og fordi det ikke er noen enighet om definisjoner og hva man skal forstd med resiliens,
verken innenfor det enkelte fagomrade eller pa tvers av fagomrader.

I dokumenter skrevet pa engelsk, enten dette er internasjonale eller europeiske lover og feringer som vi ma
forholde oss til, eller faglitteratur, eller til og med i vanlige media som aviser, benyttes "resilience" med storste
selvfolgelighet, fordi "folk pa gata" i engelskspréklige land forstér ordet "resilience". P& norsk, derimot,
benytter vi fortsatt i stor grad erstatningsord for resiliens, slik som robusthet, motstandskraft, motstands-
dyktighet, seighet, elastisitet, osv., men disse er ikke dekkende for resiliens, de er elementer, attributter eller
egenskaper ved resiliens.

Det finnes en rekke definisjoner av resiliens (se f.eks. Francis and Bekera, 2014), hvor ulike egenskaper inngar
i definisjonene. En egenskap som gér igjen i de fleste definisjonene er knyttet til gjenoppretting/gjenvinning
etter en belastning ("recover" pa engelsk), ogsa betegnet som "sprette tilbake" ("bounce back” pa engelsk).
"Sprette tilbake" (eller ga tilbake til opprinnelig tilstand) er den opprinnelige betydningen av resiliens
(Alexander, 2013).

En annen egenskap som gar igjen i mange definisjoner av resiliens er tilpasning ("adaptation” pa engelsk), noe
som er spesielt relevant for klimatilpasning. Begrepet brukes blant annet om resiliente byer ("Resilient Cities")
som er et ledende konsept internasjonalt® for bymessig tilpasning til klimaendringer (Papa et al., 2015).

En definisjon av en resilient by er som foelger (UNISDR, 2012): "En resilient by er karakterisert av sin evne
til a tale eller absorbere pavirkning av en fare gjennom motstand eller tilpasning, som gjor det mulig d
opprettholde visse grunnleggende funksjoner og strukturer under en krise, og sprette tilbake eller komme seg
etter en hendelse."

I den nye EU-strategien for klimatilpasning (EC, 2021) konkluderes det med at: "Den nye EU-tilpasnings-
strategien legger til rette for en hayere ambisjon om klimaresiliens: 1 2050 vil EU veere et klimaresilient
samfunn, fullt tilpasset de uunngdelige virkningene av klimaendringene. Av denne grunn er tilpasning til
klimaendringer en integrert del av det europeiske gronne skiftet (Green Deal) og dets ytre dimensjon, og godt
forankret i den foresldtte europeiske klimaloven."”

Se kapittel 4 for mer om det grenne skiftet.

4 Se f.eks. https://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/ og https://www.rockefellerfoundation.org/100-resilient-
cities/

3 Det er antakelig ikke dpenbart for alle at klimatilpasning og klimaresiliens er en integrert del av klimaomstillingen og
det gronne skiftet. Mange dokumenter om klimaomstilling nevner ikke, eller nesten ikke, klimatilpasning, selv om dette
er veldig tydelig i Parisavtalen (se kap. 1). Eksempelvis den norske klimaloven (KMD, 2018)
https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2017-06-16-60 og rapporten fra klimaomstillingsutvalget (2020)

https://www.klimaomstillingsutvalget.no/wp-content/uploads/2020/09/Klimaomstillingsutvalgsrapport-2020.pdf
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3.2 Anvendelse av CIRAM i arbeidet med klimatilpasning

Her er det beskrevet hvordan metoden for resiliensvurdering — CIRAM (Qien m.fl., 2021) — kan benyttes i
arbeidet med klimaresiliens av kritisk infrastruktur, dvs. hvordan kritisk infrastruktur kan gjeres resilient mot
ekstremver som forventes som folge av klimaendringer. Klimaendringene forer med seg temperaturendringer,
okt nedber, sterre regnflommer, flere skred, gkt risiko for terke, havnivéstigning (og dermed okt risiko for
stormflo), med mere (NOU 2010: 10, Meld. St. 33 (2012-2013)).

Grent skifte og kampen mot klimaendringer gjennom klimaomstilling dekker bade klimagassreduksjon og det
a tilpasse seg klimaet — klimatilpasning — uansett hvordan klimaendringene blir, og er "en kamp pé to fronter".

Klimatilpasning defineres av IPCC (2014) som prosessen med 4 tilpasse seg faktisk eller forventet klima og
dets effekter. Dette innebarer tilpasning for & moderere eller unngéd skade, eller for a utnytte (positive)
muligheter (Menon, 2018).

Menon Economics har sammen med Sweco pa oppdrag av Miljedepartementet etablert en metode for maling
av klimatilpasning ved hjelp av indikatorer, men de har ikke benyttet en resilienstilneerming. I beskyttelse mot
og handtering av ekstreme hendelser generelt, inklusive ekstremveer, er det imidlertid internasjonalt blitt vanlig
a benytte en resilienstilnerming (jfr. resiliente byer), noe vi ogsd benytter her (@ien m.fl., 2021). Figur 5
illustrerer resilienstilnaermingen og ogsé forholdet mellom klimatilpasning (heyre side i Figur 5) og klima-
gassreduksjon (venstre side i Figur 5) som til sammen utgjer det grenne skiftet / klimaomstillingen.

Grgnt skifte / klimaomstilling

Klimaendring Grad av kritisk
(Temperatur [°C]) funksjon
v
. . Mer alvorlig
Klimagassreduksjon ekstremvaer. Klimatilpasning
- ® -
___--‘ Hendelse
see="" (ekstremvaer) 4
see="" "Resiliens-kurve"
e ____ e 100% Y
2020 2040 2060
"Fail-safe"
(sikkerhets- L
faktorer) «=Pp- Tap av k.rItISk <
funksjon
R PR P P P Klirr'mt'ilpasnings-
indikatorer
t 1 2 3 4 ; 5 T
(Faser)
1940 1960 1980 2000 2020
"Safe to fail"  Resultat av klimatilpasning
(Klimaresiliens)
Indirekte pavirkning A
pa klimagassreduksjon | Forbedret konstruksjon og vedlikehold
: Mer optimal bruk av energi og materialer
L_ _REd_usErt_alfail ClgLniﬂd_re_utilin ________ Direkte reduksjon av tap av kritisk

-® *———>
funksjon (kritisk for samfunnet)

Figur 5: Resilienstilnerming til klimatilpasning av kritisk infrastruktur.
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Hoyre side av Figur 5 viser resilienstiln@rmingen, hvor en ekstremverhendelse kan redusere funksjonen til
infrastrukturer som er kritisk for samfunnet fra nominelt 100%, over kortere eller lengre tid. Dette er illustrert
med "resiliens-kurven", som lgper gjennom de fem fasene benyttet i CIRAM: 1) Forsté risikoene, 2) Forutse/
forberede, 3) Absorbere/motstd, 4) Respondere/gjenvinne, og 5) Tilpasse/lzre.® Arealet under kurven angir tap
av kritisk funksjon, som kan reduseres gjennom gkt resiliens mot ekstremvarhendelser.

Det er ogsa illustrert at man ved "normalt" ekstremver kan benytte designkoder og sikkerhetsfaktorer for bygg
og infrastrukturer (veier, rerledninger, osv.) som gjor at disse taler en ekstremvarhendelse, dvs. at de er
designet feil-sikker ("fail-safe") — illustrert ved at bla pil (design-styrke) er storre enn rad pil (belastningen fra
ekstremveret), jfr. innledningen i kap. 1.

Klimaendringene antas a gi mer ekstremt veer med mer alvorlige (og hyppigere) ekstremvarhendelser, indikert
med starre rad pil som overskrider det som bygg og infrastruktur er designet for, og dermed ekt risiko for tap
av kritisk funksjon. Man ma i sterre grad veere innstilt pa at feil-sikkert design ikke er tilstrekkelig under alle
ekstremvearhendelser, og ta hoyde for dette ved & benytte en sikkert-d-feile ("'safe-to-fail") strategi gjennom a
redusere konsekvensene av en hendelse. Dette inneberer & tilpasse seg klimaendringene gjennom ekt resiliens
og derigjennom redusert "tap av kritisk funksjon"’, som illustrert nederst i Figur 5 (og gjennom en sterre bla
pil). Klimaresiliens bidrar til redusert sérbarhet for feil som folge av klimaendringer.

Dette vil i tillegg ha en indirekte pavirkning pa det grenne skiftet / klimaomstillingen gjennom klimagass-
reduksjon, som illustrert til venstre i Figur 5. Dette bidraget kommer fra redusert energiforbruk gjennom mer
optimal bruk av energi og materialer, redusert avfall og mindre utslipp, og forbedret konstruksjon og
vedlikehold. Klimaomstilling (og venstre side av Figur 5) diskuteres ikke naermere, men Figur 5 illustrerer at
temperaturen forventes & stige fremover i sterre eller mindre grad avhengig av hvordan vi lykkes i arbeidet
med klimagassreduksjon.

Fokus her er klimatilpasning nansett hvor godt eller darlig vi lykkes i kampen mot klimaendringer!

Menon (2018) har foreslatt en meny med indikatorforslag® for maling av kommunenes arbeid med
klimatilpasning, som vi tar utgangspunkt i, i likhet med hva som er gjort i "indikatorprosjektet" til SINTEF
Community ledet av Edvard Sivertsen.’ I utgangspunktet har vi gjort tilsvarende avgrensing her hvor
kommunene er i fokus (maling av kommunenes klimatilpasningsinnsats), og da serlig klimatilpasning av
bebygde og regulerte arealer, bygninger/bygningsmassen, og kommunal infrastruktur begrenset til vei, vann
og avlep (selv om ikke alt av dette er definert som kritisk infrastruktur). Underveis har vi utvidet omfanget
noe ved & inkludere bl.a. jernbane, stremforsyning og telekom.

Noen hovedforskjeller mellom arbeidet gjort av Menon (2018) og fremgangsmaten beskrevet her, i tillegg til
at Menon ikke benytter en resilienstilnerming, er at Menon benytter en kategorisering av indikatorer etter
type (ikke faser), de identifiserer indikatorer direkte uten forst & identifisere forhold/faktorer/tema som er
viktig & male pé, det angis ikke hvordan resultatene av indikatormélingene presenteres eller visualiseres, og
det inngér ingen beregningsmetodikk eller aggregering av indikatormalinger. Det er ogsa forskjeller 1 kriterier
brukt for & bedemme godheten av indikatorene.

¢ Det finnes mange varianter av faser beskrevet i litteraturen, f.eks. forberede, absorbere, tilpasse og gjenvinne (prepare,
absorb, adapt and recover), som delvis overlapper hverandre.

7 Dette kan ogsé betegnes som redusert sdrbarhet. NOU 2010: 10 Tilpassing til eit klima i endring. Samfunnet si sarbarheit
og behov for tilpassing til konsekvensar av klimaendringane definerer sarbarhet for klimaendringer som "graden et system
er mottakelig for eller er ute av stand til d handtere negative effekter av klimaendringer".

8 Menon (2018) baserer seg pa bl.a. EEA 2015; Schonthaler & Andrian-Werburg 2015; Aall et al. 2009, 2012; Aall &
Nordland 2003; Amundsen et al. 2010; Solecki et al. 2015, samt intervjuer med Oslo, Bergen og Kristiansand kommuner.
%I "indikatorprosjektet" har indikatorene (inklusive Menons) blitt videreutviklet i samarbeid med noen kommuner.
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Kategorisering av indikatorer

Menon (2018) baserer seg pé en kategorisering fra EEA (2015), hvor de skiller mellom fire typer indikatorer:
statusindikatorer, prosessindikatorer, tiltaksindikatorer og resultatindikatorer. Innenfor industriell sikkerhet
er de tre forste kategoriene normalt slatt sammen og betegnet prosessindikatorer. Man skiller altsa kun mellom
prosessindikatorer og resultatindikatorer, eller proaktive og reaktive indikatorer, ogsa betegnet pa engelsk
som "leading"” og "lagging" indikatorer (Dien, 2011a). Det er ogsa en glidende overgang mellom disse, og det
er ikke nedvendigvis hensiktsmessig & operere med dette skillet (Hopkins, 2009). Menon (2018) opererer med
svert f resultatindikatorer, og det kan diskuteres om f.eks. resultatindikatoren "Har klimatilpasningsarbeidet
i kommunen blitt evaluert ila. de fire siste dr?" er en resultatindikator eller en prosessindikator.

Menon (2018) har innfort statusindikatorer, som ikke benyttes av EEA (2015), pga. viktigheten av a skaffe seg
oversikt over og status pa klimautfordringene. Dette korresponderer med fase 1 — forsté risikoene — i CIRAM.

I CIRAM skilles det ikke mellom prosessindikatorer og resultatindikatorer (ogsé her er det i all hovedsak
prosessindikatorer), men det skilles mellom hvilken av de fem fasene de tilhorer.

Identifisering av indikatorer

Menon (2018) identifiserer indikatorer direkte, enten fra litteraturen eller gjennom intervjuer med kommunene,
uten forst & vurdere hva som er viktig i arbeidet med klimatilpasning (forhold/faktorer/tema), og deretter
vurdere hvordan dette kan males (indikatorer). [ CIRAM gjores dette i to klart adskilte trinn, forst identifiseres
de forhold som er viktig innenfor hver fase, og dernest hvordan disse forholdene kan méles vha. indikatorer.'”

Presentering/visualisering av resultater

Menon-rapporten presenterer en meny med indikatorforslag, men viser ikke hvordan resultatene av indikator-
maélingene skal presenteres eller visualiseres. CIRAM viser hvordan indikatormaélingene kan presenteres bade
enkeltvis og samlet/aggregert, med bruk av bl.a. trestrukturdiagram (Tree Map).

Beregningsmetodikk og aggregering

Menon-rapporten inneholder ingen beregningsmetodikk eller aggregering av indikatorinformasjon. CIRAM
benytter en beregningsmetodikk hvor enhver type indikator (ja/nei-spersmaél, andel, antall, osv.) gjeres om til
en skér pa en felles skala (0-5). Dernest kan disse aggregeres som sum av vektede skarverdier fra indikatorniva
til — 1 dette tilfellet — kommuneniva (dvs. alle indikatorene en kommune benytter for & male hvor klimatilpasset
den er).

Kriterier

Menon (2018) bedemmer hver av indikatorene ut fra fire kriterier (tolkbar, treffsikker, pavirkbar, og kostnads-
effektiv). | CIRAM diskuteres en lang rekke kriterier for indikatorer, men konklusjonen er, i likhet med Menon,
at ingen indikator er perfekt, dvs. ingen oppfyller alle kriterier. Et kriterium som savnes i Menon-rapporten er
Jfolsomheten av indikatorene. Eksempelvis vil indikatoren "Er det utpekt en ansvarlig for klimatilpasnings-
arbeidet i kommunen?" vere relativt statisk. Dersom svaret forste gang er ja, er det lite trolig at denne
indikatoren vil endre seg over tid, og det har begrenset verdi & foreta denne malingen.

Det er heller ingen vurdering i Menon-rapporten om hvor dekkende indikatorene er for viktige forhold for
klimatilpasningen. Ja/nei-spersmal gir enkeltvis veldig begrenset og lite dekkende informasjon. Vi har derfor
samlet ja/nei-spersmal som dekker samme forhold. Disse kan det s& etableres en kombinert indikator for,
dersom man gar direkte pé indikatorer uten & ga veien om forhold forst.

10 Her gjor vi ingen egen identifisering av indikatorer, men tar utgangspunkt i indikatorforslagene til Menon (2018). Vi
identifiserer ogsé forhold, men disse baserer seg pa en vurdering av hva indikatorene egentlig maler. Kun unntaksvis gér
vi veien om forhold ferst. Dette gjelder faser hvor det mangler indikatorer fra Menon (2018), f.eks. for fase 5.

16



Klima-resilient infrastruktur

Trinn 1: Velg omrade
Omréadet er 1 dette tilfellet en kommune.

Trinn 2: Velg kritiske infrastrukturer (eventuelt kritisk samfunnsfunksjon)

Kommunal infrastruktur begrenset til vei (del av samfunnsfunksjonen transport), og vann og avlep (samfunns-
funksjon). I tillegg inngér bebygde og regulerte arealer, og bygninger/bygningsmassen, selv om dette ikke
defineres som kritisk infrastruktur av DSB (2016). I noen grad dekkes ogséd jernbane (del av samfunns-
funksjonen transport), stremforsyning (del av samfunnsfunksjonen kraftforsyning) og telekom (del av
samfunnsfunksjonen elektroniske kommunikasjonstjenester).

Trinn 3: Velg aktuelle farer/trusler/hendelser for de kritiske infrastrukturene

Ekstremveer, spesielt hyppigere og mer alvorlig ekstremvear som folge av klimaendringer. Dette kan gi en
rekke klimautfordringer. Noen av disse og sammenhengen mellom dem er illustrert i Figur 6. Det meste vil
vare negative effekter, men det kan vere noen positive effekter, som okt vekstsesong og derigjennom okte
eller flere avlinger. Aktuelle klimautfordringer ma tilpasses den enkelte kommune. Dette kan dekke bade
akutte hendelser og gradvise endringer slik som havnivastigning.

Pkte/flere
avlinger
Vekst-
/ sesong
Torke P Skogbrann
A
Overvann
Y \
Nedbgr > Fulftog
/ rate
Flom
A 4
Tempgratur >l Sng P—
ekning skred
Skred
Havniva- Steinsprang
stigning \
Stormflo Sngskred
g /

Figur 6: Enkelte klimautfordringer og sammenhenger (basert pa Menon, 2018).

Trinn 4: Vurder hver fase for hver fare/trussel/hendelse

Klimatilpasning for & kunne beskytte seg mot og héndtere ekstremvar vurderes for hver av fasene. Det som
vurderes i hver av fasene er (normalt) hvilke forhold som er viktig for & beskytte seg mot og/eller handtere
ekstremveer (trinn 5), og hvordan disse forholdene kan méles med indikatorer (trinn 6). Her tar vi imidlertid
hovedsakelig utgangspunkt i indikatorforslagene til Menon (2018) uten ferst & identifisere forhold. Dvs. at
trinn 5 1 liten grad blir benyttet.
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Trinn 5: Velg forhold for hver fase

Hvilke forhold er viktig for & handtere ekstremveaer? HVA er viktig? HVA er viktig for & forsté risikoene/
klimautfordringene (fase 1), forberede/forutse (fase 2), absorbere/motsté (fase 3), respondere/gjenvinne (fase
4) og tilpasse/lere (fase 5) av ekstremveer?

Tabell 1 viser aktuelle forhold for hver fase, hovedsakelig avledet fra utvalgte indikatorforslag fra Menon
(2018).

Tabell 1: Forhold avledet fra utvalgte indikatorforslag fra Menon (2018).

1 | Forsta risikoene 1.1 Kunnskap om klimatilpasningsutfordringer
Gjar virksomheten* nok for G forsta risikoen?
2 | Forberede/forutse 2.1 Ansvarliggjgring og involvering
Forutser virksomheten* godt nok hva som kan 2.2 Forankring i planverk og reguleringer
inntreffe, og forbereder den seg godt nok pa 2.3 Inkludering av klimatilpasning i behandling og
trusler og andre ugnskede hendelser? vurdering av plansaker og investeringsprosjekter
2.4 Overvaking
3 | Absorbere/motsta 3.1 Plassering av bygg i forhold til klimautsatte omrader

Har virksomheten* gjennom aktive grep gkt sin | 3.2 Krav til bygninger (klimarelatert)

evne til G sta imot og hdndtere kjente og ukjente | 3.3 Plassering og redundans av veiinfrastruktur i forhold

ekstreme pdkjenninger? til klimautsatte omrader

3.4 Plassering og redundans av jernbane i forhold til
klimautsatte omrader

3.5 Plassering av underjordisk infrastruktur

3.6 Redundans i vannforsyning

3.7 Vedlikehold (for & opprettholde god standard og
robusthet mot klimarelaterte hendelser)

3.8 Ressurser til klimatilpasningstiltak

4 | Respondere/gjenvinne 4.1 Beredskapsplaner
Har virksomheten* kapasitet og evne til rask 4.2 Beredskapsgvelser
respons og evnen til G komme seg raskt pd fote | 4.3 Tilgjengelighet av strgm, vann og avlgp, veier,
igjen etter ekstremhendelsen? jernbane og fibernett
4.4 Ressurser for a handtere ekstremvaerhendelser
5 | Tilpasse/lere 5.1 Leering etter ekstremveerhendelser (egne eller andres)

Evner virksomheten* @ laere i etterkant?

* Kommunen

Forhold som kompletterer de som er basert pa indikatorforslagene til Menon er forhold 2.4, 3.2-3.5, 3.7-3.8,
4.2, 4.4 og 5.1. Ingen av indikatorforslagene til Menon var rettet mot fase 5 og laering etter ekstremveer-
hendelser, og relativt fa var rettet mot fase 4.

Trinn 6: Velg indikatorer for hvert forhold
HVORDAN maler vi disse viktige forholdene ved hjelp av indikatorer (ja/nei spersmal, antall, andeler,
frekvenser, osv.)? Hvilke indikatorer er relevante for de ulike forholdene (én eller flere per forhold)?

Her har vi som nevnt tatt utgangspunkt i indikatorforslagene til Menon (2018), men komplettert med
indikatorer i fasene hvor det var relativt fa relevante indikatorer. Dette gjelder spesielt for fase 4 og 5. Tabell
2 gir oversikt over aktuelle indikatorer. Nummer benyttet av Menon (2018) er angitt i hakeparentes. Ikke alle
indikatorer vil vaere relevant for alle kommuner.




Klima-resilient infrastruktur

Tabell 2: Indikatorer (hvor ca. halvparten er hentet fra indikatorforslagene til Menon, 2018).

Forsta
risikoene

1.1 Kunnskap om klima-
tilpasningsutfordringer

1.1.1 Er det utarbeidet overordnet ROS-analyse (etter Plan- og
bygningsloven) for kommunen som helhet? [A1.1]

1.1.2 Er det utarbeidet konkrete retningslinjer for hva en ROS-
analyse skal inneholde? [C1.1]

1.1.3 Har kommunen ledet arbeidet med a gjennomfgre den
overordnede ROS-analysen? [A1.3]

1.1.4 Er det utarbeidet en overordnet klimasarbarhetsanalyse
for kommunen som helhet? [A1.4]

1.1.5 Jobber kommunen systematisk for a skaffe seg kunnskap
og oversikt over hvilke klimatilpasningsutfordringer som
kan inntreffe? [A1.5]

Forberede/
forutse

2.1 Ansvarliggjgring og
involvering

2.1.1 Er det utpekt en koordinator for klimatilpasningsarbeidet i
kommunen? [B1.10]

2.1.2 Er det utpekt en ansvarlig for klimatilpasningsarbeidet i
kommunen? [B1.11]

2.1.3 Er det dedikert en tverrsektoriell faggruppe som jobber
systematisk med klimatilpasning? [B1.12]

2.2 Forankring i planverk og
reguleringer

2.2.1 Er det stilt krav til klimatilpasning i kommunens
planstrategi? [B1.1]

2.2.2 Er det utarbeidet en overordnet strategi for
klimatilpasningsarbeid i kommunen? [B1.2]

2.2.3 Blir klimatilpasning ivaretatt i kommuneplanens arealdel?
[B1.4]

2.2.4 Er det satt av midler i kommuneplanens handlingsdel til
klimatilpasninger? [B1.5]

2.2.5 Er klimatilpasning ivaretatt i kommunens
omradereguleringer? [B1.7]

2.2.6 Er klimatilpasning ivaretatt i kommunens
detaljreguleringer? [B1.8]

2.3 Inkludering av klima-
tilpasning i behandling
og vurdering av plan-
saker og investerings-
prosjekter

2.3.1 Andel av kommunens egne investeringsprosjekter som har
en kost-nytte-vurdering som inkluderer klimatilpasning
[B1.13]

2.3.2 Andel av (plan-)sakene som legges frem for Bystyret/
kommunestyret som vurderer og dokumenterer
konsekvenser av dagens og framtidige klimaendringer
[C1.4]

2.3.3 Andel av besluttede investeringsprosjekter ila. daret som
har synliggjort og vurdert konsekvenser av dagens og
framtidige klimaendringer [C1.5]

2.4 Overvaking

2.4.1 Antall implementerte overvakingsaktiviteter/systemer for
veiinfrastruktur innenfor risikoutsatte omrader (ras, flom,
stormflo, etc.)

2.4.2 Antall implementerte overvakingsaktiviteter/systemer for
jernbane innenfor risikoutsatte omrader (ras, flom,
stormflo, etc.)

Absorbere/
motsta

3.1 Plassering av bygg i
forhold til klimautsatte
omrader

3.1.1 Andel godkjente byggeomrader som ligger i klima-
risikoutsatte omrader* (ras, flom, stormflo, etc.) [D1.3]

3.1.2 Andel av husholdninger eller m? bygg innenfor
kommunens geografiske avgrensning som ikke ligger i
risikoutsatte omrader* [A2.5], [A2.14], [A2.19]
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3.2 Krav til bygninger
(klimarelatert)

3.2.1 Andel av husholdninger eller m? bygg innenfor
kommunens geografiske avgrensning (i risikoutsatte
omrader*) som ble bygget fgr 1960

3.2.2 Andel av husholdninger eller m? bygg innenfor
kommunens geografiske avgrensning (i risikoutsatte
omrader*) som ble bygget mellom 1960 og 2000

3.2.3 Andel av husholdninger eller m? bygg innenfor
kommunens geografiske avgrensning (i risikoutsatte
omrader*) som ble bygget etter 2000

3.3 Plassering og redundans
av veiinfrastruktur i
forhold til klimautsatte
omrader

3.3.1 Andel hovedveier (riksveier, fylkesveier) eller km
hovedveier innenfor risikoutsatte omrader* (ras, flom,
stormflo, etc.)

3.3.2 Andel hovedveier (riksveier, fylkesveier) eller km
hovedveier innenfor risikoutsatte omrader* uten
alternative veier (f.eks. kommunale veier, fylkesveier)

3.3.3 Andel kommunale veier eller km veier innenfor
risikoutsatte omrader* (ras, flom, stormflo, etc.)

3.3.4 Andel kommunale veier eller km veier innenfor
risikoutsatte omrader* (ras, flom, stormflo, etc.) uten
alternative veier (f.eks. kommunale veier, fylkesveier)

3.4 Plassering og redundans
av jernbane i forhold til
klimautsatte omrader

3.4.1 Andel jernbane eller km jernbane innenfor risikoutsatte
omrader* (ras, flom, stormflo, etc.)

3.4.2 Andel jernbane eller km jernbane innenfor risikoutsatte
omrader* uten alternative forbindelser (f.eks. jernbane,
kommunale veier)

3.5 Plassering av under-
jordisk infrastruktur

3.5.1 Andel underjordisk infrastruktur (e.g., r@rledninger, fiber,
stregmkabler) innenfor risikoutsatte omrader* (ras, flom,
etc.)

3.6 Redundansii
vannforsyning

3.6.1 Andel av kommunens husstander som har flere
drikkevannskilder [A2.9]

3.7 Vedlikehold (for a
opprettholde god
standard og robusthet
mot klimarelaterte
hendelser)

3.7.1 Antall ansatte per 100 km hovedveier som arbeider med
vedlikehold

3.7.2 Antall ansatte per 100 km kommunale veier som arbeider
med vedlikehold

3.7.3 Antall ansatte per 100 km jernbane som arbeider med
vedlikehold

3.7.4 Antall ansatte per 100 km vannforsyning som arbeider
med vedlikehold

3.8 Ressurser til
klimatilpasningstiltak

3.8.1 Andel av kommunens budsjett som gar til
klimatilpasningstiltak

3.8.2 Andel av kommunens budsjett for klimatilpasningstiltak
som gar til langsiktige tiltak

Respondere/
gjenvinne

4.1 Beredskapsplaner

4.1.1 Andel av kommunens drikkevannskilder det er utarbeidet
beredskapsplaner for, med tanke pa algeoppblomstring
etc. [A2.8]

4.1.2 Andel av kommunens skogarealer det er utarbeidet
brannberedskapsplaner for [A2.21]

4.1.3 Andel av kommunens populasjon som kan evakueres i en
periode pa inntil 1 uke

4.1.4 Andel av kommunens populasjon som kan evakueres i en
periode pa inntil 3 maneder

4.1.5 Andel av kommunens populasjon som kan evakueres i en
periode pa inntil 1 ar
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4.2 Beredskapsgvelser

4.2.1 Antall gjennomfgrte beredskapsgvelser knyttet til
ekstremveer siste 3 ar

4.3 Tilgjengelighet av
strgm, vann og avlgp,
veier, jernbane og
fibernett

4.3.1 Antall husholdningstimer i aret i kommunen som er uten
strgm (nedetid multiplisert med husholdninger) [A2.16]

4.3.2 Antall husholdningstimer i aret i kommunen som er uten
vann (nedetid multiplisert med husholdninger) [A2.17]

4.3.3 Antall husholdningstimer i aret i kommunen som er uten
avlgp (nedetid multiplisert med husholdninger)

4.3.4 Antall husholdningstimer i aret i kommunen som er uten
tilfgrselsveg (nedetid multiplisert med husholdninger)
[A2.18]

4.3.5 Antall timer i aret i kommunen med full eller delvis
stengte hovedveier pa grunn av ekstremvaer

4.3.6 Antall timer i aret i kommunen med full eller delvis
stengt jernbane pa grunn av ekstremveer

4.3.7 Antall husholdningstimer i aret i kommunen som er uten
tilgang til fibernett pa grunn av ekstremvaer

4.4 Ressurser for a
handtere ekstremvaer-
hendelser

4.4.1 Andel av kommunens budsjett som gar til ressurser for a
handtere ekstremvaerhendelser

4.4.2 Antall ansatte per 100 km hovedveier som kan utbedre/
rydde/gjenopprette mindre skader etter ekstremveer

4.4.3 Antall ansatte per 100 km kommunale veier som kan
utbedre/rydde/gjenopprette mindre skader etter
ekstremvaer

4.4.4 Antall ansatte per 100 km jernbane som kan utbedre/
rydde/gjenopprette mindre skader etter ekstremvaer

4.4.5 Antall ansatte per 100 km vannforsyning som kan
utbedre/rydde/gjenopprette mindre skader etter
ekstremvaer

4.4.6 Vedlikeholdes det en oppdatert oversikt over
nabokommunenes ressurser for handtering av
ekstremvarhendelser som kan forespgrres/benyttes?

4.4.7 Andel av de totale ressursene som nabokommunenes
ressurser utgjgr for handtering av ekstremvaerhendelser

5 | Tilpasse/
lere

5.1 Leering etter ekstrem-
vaerhendelser (egne
eller andres)

5.1.1 Antall ekstremvaerhendelser (egne eller andres)
kommunen har lzert av og som har resultert i konkrete
endringer (i planer, tiltak, osv.)

5.1.2 Antall arenaer kommunen deltar i hvor man kan laere av
andre om klimatilpasning

* Risikoutsatte omrader: omrdder med risiko for skader fordrsaket av overvann (dersom det ikke er utarbeidet
avrenningsl@sninger), flomutsatte omrdder (dersom disse ikke er sikret mot flom), skredutsatte omrdder (dersom disse
ikke er sikret mot skred), kvikkleireomrdder, omrdder som er utsatt for havnivdstigning og/eller stormflo (dersom det

ikke er sikret mot slike forhold).

Indikatorene som er valgt ut er gjort skjennsmessig og hovedsakelig pa indikatorfaglig basis'' og at
indikatorene skal vare mest mulig generelle og dermed relevante for flest mulig kommuner. I noen grad
baserer indikatorene seg pa forslag fra domeneekspertise. Vurderingen ber imidlertid kompletteres av flere

domene-eksperter og brukere, spesielt fra den aktuelle kommunen.

' @ien (2001a, b), @ien m.fl. (2011a, b), Bien (2013), Gien (2016).
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Vi har her tatt med 19 forhold og 60 indikatorer (hvorav 25 er hentet fra Menon), noe som i vanlig bruk av
CIRAM er et litt lite antall forhold, og et noe lavt antall indikatorer spesielt nar 14 av indikatorene er ja/nei-
spersmal, men det er ikke alle brukere som nedvendigvis ensker en omfattende og dekkende resiliens-
vurdering. I det nevnte "indikatorprosjektet” til SINTEF Community hadde man et mal om maksimalt 10
indikatorer.'? Vi velger derfor ut 8 indikatorer, slik at vi kan vise hvordan metoden kan anvendes videre for et
veldig begrenset antall indikatorer. Vi velger ogsa & lage kombinerte indikatorer av ja/nei-spersmélene, fordi
ja/nei-spersmal enkeltvis gir svaert begrenset informasjon. De 8§ indikatorene er vist i Tabell 3. De tre forste
indikatorene er kombinerte indikatorer.

Tabell 3: Begrenset utvalg indikatorer.

1 | Forsta 1.1 Kunnskap om klima- 1.1.6 Grad av kunnskap om klimatilpasningsutfordringer (1.1.1-
risikoene tilpasningsutfordringer 1.1.5)

2 | Forberede/ 2.1 Ansvarliggjgring og 2.1.4 Grad av ansvarliggjgring og involvering (2.1.1-2.1.3)
forutse involvering

2.2 Forankring i planverk og
reguleringer

2.2.7 Grad av forankring i planverk og reguleringer (2.2.1-2.2.6)

3 | Absorbere/
motsta

3.1 Plassering av bygg i
forhold til klimautsatte
omrader

3.1.1 Andel godkjente byggeomrader som ligger i klima-
risikoutsatte omrader (ras, flom, stormflo, etc.) [D1.3]

3.8 Ressurser til
klimatilpasningstiltak

3.8.1 Andel av kommunens budsjett som gar til
klimatilpasningstiltak

4 | Respondere/

4.2 Beredskapsgvelser

4.2.1 Antall gjennomfgrte beredskapsgvelser knyttet til

eller andres)

gjenvinne ekstremveer siste 3 ar
4.4 Ressurser for a 4.4.1 Andel av kommunens budsjett som gar til ressurser for a
handtere ekstremvaer- handtere ekstremvarhendelser
hendelser
5 | Tilpasse/ 5.1 Leering etter ekstrem- 5.1.1 Antall ekstremvaerhendelser (egne eller andres)
lere veerhendelser (egne kommunen har lzert av og som har resultert i konkrete

endringer (i planer, tiltak, osv.)

Her er det bevisst valgt indikatorer som dekker alle de fem fasene, noe som er lett & serge for med en resiliens-
basert tilnerming. Dette er ikke tilfellet med tilneermingen til Menon (2018) hvor man har benyttet en
klassifisering i type indikator (status, prosess, tiltak, og resultat). De fire siste av de atte indikatorene i Tabell
3 inngér ikke i Menon (2018), men bidrar til & dekke alle faser. Eksempelvis vil leering etter ekstremhendelser
(egne eller andres) vaere viktig. Menon (2018) omtaler ogsé lering, men da i form av lering av arbeidet med
klimatilpasning gjennom indikatorene som benyttes, ikke leering av handtering av hendelser.

Vi vil understreke at forslagene til indikatorer ikke er gjennomarbeidet, og at dette ma gjeres i samarbeid med
den aktuelle kommune/bruker. Indikatorforslagene benyttes for & illustrere bruken av metoden.

12 Opprinnelig hadde man dette som mé&l, men har underveis i prosjektet endt opp med et storre antall indikatorer (ca. 50).
Det vil uansett vaere opp til den enkelte kommune & velge ut et endelig sett med indikatorer, og dermed ogsa muligheten
for & avgrense antallet indikatorer.
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Trinn 7: Fastsett grenseverdiene for hver indikator og angi vekter
Vi benytter en skar-skala fra 0-5, hvor 0 er verst og 5 er best, som angitt i Tabell 4.

Tabell 4: Skar-skala.

4-5 A Sveert bra
34 B Bra
2-3 C Middels
1-2 D Darlig
0-1 E Kritisk

Hvert hele trinn i skérskalaen tilsvarer et resiliensniva angitt med en karakter E-A, hvor E er verst (kritisk) og
A er best (svert bra). Eksempelvis vil en skir mellom 3 og 4 tilsvare et resiliensniva B (bra).

Hver enkelt indikator har sin méleskala som ma tilpasses skarskalaen, dvs. det ma angis grenseverdier for hver
indikator. P4 denne maten blir alle indikatorene tilpasset til og malt etter en felles skala, noe som er nedvendig
for aggregering av verdiene til enkeltindikatorene.

Fastsettelse av grenseverdier ma gjores av brukerne — i dette tilfellet kommunen — og er erfaringsmessige
krevende. (Hva er godt og hva er darlig? Hva gir maksimal skér og hva gir minimal skér?) Det tar tid & fastsette
disse forste gang, og det er ofte behov for justering etter at man far erfaring gjennom malinger.

For de tre forste indikatorene, som baserer seg pa underliggende ja/nei-spersmal, kan dette gjores enkelt ved

at nei pd alle sparsmal gir skér 0, ja pé alle spersmél gir skar 5, og at mellomliggende skarverdier gis ut fra
antall ja. Forslag til skarverdier i forhold til antall ja for de tre kombinerte indikatorene er vist i Tabell 5.

Tabell 5: Antall ja-svar for de kombinerte indikatorene og tilherende skarverdier.

1.1.6 Grad av kunnskap om klimatilpasningsutfordringer (5) 0 1 2 3 4 5
2.1.4 Grad av ansvarliggjgring og involvering (3) 0 1,67 | 3,33 5
2.2.7 Grad av forankring i planverk og reguleringer (6) 0 0,83 | 1,67 2,5 3,33 | 4,17 5

Nér det gjelder vekting kan man velge & ta utgangspunkt i fasene (f.eks. lik vekting av de fem fasene),
forholdene, eller indikatorene. Her er det kun én indikator per forhold, dvs. at det er like mange forhold som
indikatorer, og det spiller derfor ingen rolle om man gir vekter pa forhold" eller indikatorer.

Siden man ikke opererer med forhold i Menon (2018) eller i "indikatorprosjektet" til SINTEF Community,
velger vi vekting direkte pa indikatorer. I utgangspunktet velges lik vekting, dvs. 1/8 (=0,125=12,5%). Det vil
vaere opp til brukerne/kommunen & vurdere om noen av indikatorene er viktigere enn andre og dermed gis
heyere vekt. (Totalfordelingen mé selvsagt vaere 100%).

13 Med mange flere forhold og indikatorer ville vi normalt ogs& vektet forholdene/"faktorene"/temaene, og dernest
indikatorene. Dette kan betegnes som et "faktor-basert system for kvantifisering". (Her kunne man ogsé skilt mellom
ulike typer/dimensjoner av forhold/indikatorer, som gkonomiske, samfunnsmessige, miljomessige, osv.).
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Trinn 8: Angi mileverdier for indikatorene (utfer malingen)

Vi gjeor en antakelse om at det svares JA pa to av spersmalene i hver av de tre kombinerte indikatorene, hvor
vi da kan fastsette skér ut ifra Tabell 5. For de ovrige indikatorene er vi avhengig av fastsettelse av grense-
verdier, men for & vise beregningene gjor vi direkte antakelser om skérverdier. Disse er vist i Tabell 6.

Tabell 6: Skarverdier (fiktive/antatte verdier).

1.1.6 Grad av kunnskap om klimatilpasningsutfordringer 2,0
2.1.4 Grad av ansvarliggjgring og involvering 3,33
2.2.7 Grad av forankring i planverk og reguleringer 1,67
3.1.1 Andel godkjente byggeomrader som ligger i klimarisikoutsatte omrader (ras, flom, stormflo, etc.) 0,5
3.8.1 Andel av kommunens budsjett som gar til klimatilpasningstiltak 4,0
4.2.1 Antall gjennomfgrte beredskapsgvelser knyttet til ekstremvaer siste ar 2,0
4.4.1 Andel av kommunens budsjett som gar til ressurser for a8 handtere ekstremvaerhendelser 2,5
5.1.1 Antall ekstremvaerhendelser (egne eller andres) kommunen har leert av og som har resultert i 3,0
konkrete endringer (i planer, tiltak, osv.)

Trinn 9: Gjennomfer beregningene (skar og resiliensnivi)

Nér skrverdiene er fastsatt kan beregningene gjennomferes. Her er skérverdiene allerede beregnet/fastlagt
som vist i Tabell 6. Skarverdier og resiliensniva er vist i Tabell 7.

Tabell 7: Skarverdier og resiliensniva.

1.1.6 Grad av kunnskap om klimatilpasningsutfordringer 2,0 C
2.1.4 Grad av ansvarliggjgring og involvering 3,33 B
2.2.7 Grad av forankring i planverk og reguleringer 1,67 D
3.1.1 Andel godkjente byggeomrader som ligger i klimarisikoutsatte omrader (ras, flom, 0,5
stormflo, etc.)
3.8.1 Andel av kommunens budsjett som gar til klimatilpasningstiltak 4,0
4.2.1 Antall gjennomfgrte beredskapsgvelser knyttet til ekstremvaer siste ar 2,0 C
4.4.1 Andel av kommunens budsjett som gar til ressurser for & handtere ekstremvarhendelser 2,5 C
5.1.1 Antall ekstremvaerhendelser (egne eller andres) kommunen har lzert av og som har 3,0 B
resultert i konkrete endringer (i planer, tiltak, osv.)
Totalt 2,38 C

En total aggregert skarverdi fis som summen av vektede skarverdier for enkeltindikatorene. Siden vekten her
er antatt lik (12,5%), kan vi summere skarverdien og dele pa antallet indikatorer, dvs. 19/8=2,38. Dette tilsvarer
resiliensniva C (middels).

Dersom vi har mange indikatorer og forhold, og ulik vekting, sa kan beregningene bli sdpass omfattende at vi
benytter f.eks. Excel eller et web-verktoy (slik som ResiliN web-verktayet: https://resilin.no:5009/). Da vil vi
ogsé fi aggregerte skarverdier og resiliensniva pé forhold og faser, i tillegg til totalt for omradet/kommunen.
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Trinn 10: Vis status, trender, styrker og svakheter, forbedringsbehov, osv.
Statusen er vist i Tabell 7, og trenden kan angis som vist i Figur 7.

skarh  Overordnet status for kommunen A RIL

5
A
4
Bra B
3 2,38
--. Middels C
2 |
Darlig D
1 |
| E
0 t t t t t t t »-
T1 Tz T3 T4 T5 b t

Figur 7: Overordnet status og trend for kommunens arbeid med klimatilpasning.

Her er det antatt at det har veert gjort fire tidligere malinger, eksempelvis arlige mélinger. Siste maling viser
skarverdi 2,38.

Dersom det er benyttet mange forhold og indikatorer kan status pa underliggende nivé vises med trestruktur-
diagram (Tree Map), som benyttes i ResiliN web-verktoyet. Med fa indikatorer, som her, kan man se statusen
direkte fra Tabell 7. Spesielt indikator 2.2.7 og 3.3.1 er det behov for & forbedre, mens man skérer svert bra
pa indikator 3.8.1.

For den enkelte kommunen vil en tydelig synliggjering av status og utvikling kunne motivere til kontinuerlig
innsats og forbedring av klimatilpasningen, og for myndigheter som Miljedepartementet eller Statsforvalteren
kan dette gi en god oversikt og innsikt med hensyn til kommunenes arbeid med klimatilpasning og benyttes i
en lepende oppfelging.

De fleste av indikatorene i Tabell 7 er generelle og kan til en viss grad benyttes for sammenlikning av
kommunene, og dermed bidra til erfaringsutveksling mellom kommunene i arbeidet med klimatilpasning.
Dette avhenger imidlertid av hvordan grenseverdiene fastsettes, og at de samme indikatorene benyttes, dvs. at
man har et felles sett med indikatorer. I tillegg kan kommunene ha sine egne indikatorer.

3.3 CIRAM og relasjon til begreper som risiko og sarbarhet

Anvendelsen av CIRAM for & male og vurdere klimatilpasningsarbeidet, slik det er beskrevet her, er en
"spesialanvendelse" av metoden. For & f4 en bedre forstaclse av metoden og av resiliens i forhold til
kommuners arbeid med styring av risiko, vil vi kort forklare en "normal" anvendelse av resiliensvurderingen.

Kommunene er palagt & gjennomfere helhetlige risiko- og sarbarhetsanalyser (ROS-analyser), og DSB har
laget en veileder for gjennomfering av ROS-analyser. Her vises det til standarder for risikoanalyse slik som
NS 5814:2008 og ISO 31000:2009. NS 5814 viser til en rekke typer av risikoanalyser, hvorav én av disse er
ROS-analyser. Standarden omtaler sarbarhet i liten grad, fordi dette begrepet ikke brukes i de fleste typer
risikoanalyser som er listet i og dekkes av standarden. ISO 31000 nevner ikke sarbarhet ("vulnerability"). I
den nylig utgitte nye versjonen av NS 5814 (mai 2021) inngér begrepet sarbarhet pa tilsvarende mate som i
DSBs veileder, og det vises til at dette begrepet innferes blant annet fordi det benyttes innenfor tilsiktede
hendelser og sikring ("security").
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Hvorfor denne diskusjonen rundt begrepet sarbarhet? Jo, fordi dette omtales som & vare det motsatte av
"robusthet", mens et mer dekkende begrep er "resiliens", hvor robusthet inngar som ett element.'* Dvs. at en
resiliensvurdering ligger nar opp mot en sarbarhetsvurdering i en ROS-analyse "bare med motsatt fortegn". 1
en sarbarhetsvurdering ser man pa et systems manglende evne til & motsta en hendelse og manglende evne til
a tale en hendelse hvis den ferst inntreffer, mens man for en resiliensvurdering kan fjerne ordet "manglende",
dvs. det er evnen til 4 motsta og tile en hendelse man vurderer.'’

Sarbarhetsvurderingen i en ROS-analyse er kvalitativ og relativt grov, mens dette kan gjeres mer detaljert og
systematisk med CIRAM gjennom vurdering av fasene for, under og etter en hendelse. Dessuten er analysen
med bruk av CIRAM semi-kvantitativ gjennom a beregne et resiliensnivd. P4 den annen side sa er ikke
analysen med bruk av CIRAM like dekkende hva angér typer av ugnskede hendelser.

[~

ROS-analysen dekker alle aktuelle (kjente) uenskede hendelser og vurderingen benyttes blant annet til
dimensjonere beredskapen gjennom etablering av beredskapsplaner, og bidrar dermed ogsé til evnen til
motsta og tale en hendelse, dvs. "resiliensen", ut fra en risikobasert tilngerming.

o

I CIRAM velges én eller et fatall ekstremhendelser for & "stress-teste" hvor resilient man er mot denne/disse
ekstremhendelsene. ROS-analyser og derigjennom forstéelse av risiko bidrar bade til resiliens og til valg av
ekstremhendelser. En aktuell ekstremhendelse er naturhendelse som folge av ekstremvzr, som ogsé kan vare
basert pa informasjon om klimarelatert ekstremver, hvor heye alternativer fra nasjonale framskrivninger
legges til grunn (sakalt RCP8.5'%). Brukeren velger de ekstremhendelsene man er mest bekymret for uavhengig
av sannsynlighet.'” Dette kan ogsa ta utgangspunkt i én ekstremhendelse innenfor hver av hovedtypene natur-
hendelser, store ulykker og tilsiktede hendelser, jfr. DSBs veileder.

I henhold til forskrift for kommunal beredskapsplikt skal den helhetlige ROS-analysen blant annet dekke
"scerlige utfordringer knyttet til kritiske samfunnsfunksjoner og tap av kritisk infrastruktur". Slike utfordringer
kan mer systematisk og detaljert avdekkes med CIRAM ved at man for hver ekstremhendelse vurderer hvordan
alle relevante kritiske infrastrukturer innenfor omrédet/kommunen vil kunne handtere ekstremhendelsen.
CIRAM kan ogsé benyttes for det pafelgende punktet som krever at ROS-analysen skal dekke "kommunens
evne til d opprettholde sin virksomhet ndr den utsettes for en uonsket hendelse og evnen til d gjenoppta sin
virksomhet etter at hendelsen har inntruffet."®

"Spesialanvendelsen" av CIRAM til maling og vurdering av klimatilpasningsarbeidet er mer som et alternativ
til steg 4 og 5 1 MRE-rammeverket foreslatt av Menon (2018). Anvendelsen av CIRAM er imidlertid bedre 1
samsvar med det opphavelige MRE-rammeverket (Monitoring, Reporting and Evaluation) forslatt av EEA
(2015) hvor man gar mer rett pad méling ved hjelp av indikatorer.

14 Bl.a. benyttes robusthet som mal pa gjenvarende kritisk funksjonsevne (jfr. Figur 5), men sier ikke noe om
varigheten av tap av kritisk funksjon. Hvor raskt man gjenvinner funksjonen ("rapid recovery") beskrives bl.a. med
begrepet "rapidity" (hurtighet/gjenvinningshurtighet).

15 Dette er ogsa et aspekt ved resiliens som skiller det fra risiko og sérbarhet, dvs. at tankesettet er grunnleggende positivt
gjennom & vektlegge hva som er bra, i stedet for feil og svakheter: Hva ma til for & evne & motsté og tile en hendelse?

16 RCP stér for Representative Concentration Pathway, og RCP8.5 er utviklingsbanen hvor vi fortsetter som i dag og
ikke gjor noe for & begrense klimagassutslippene. Jorda vil per kvadratmeter oppta 8.5 watt ekstra i 2100.

17 En "rasjonell" vurdering av sannsynlighet og konsekvens ved en risikobasert tilneerming gjer at man ikke fanger opp
uforutsette og svaert usannsynlige hendelser. Mange historiske hendelser har nettopp vaert uforutsette og i forkant svaert
usannsynlige hendelser. Viktige antakelser i ROS-analysen som forhandsevakuering kan vise seg & ikke holde stikk.

18 Selv om CIRAM benytter en indirekte vurdering av resiliens, og ikke ser direkte pé resilienskurven (jfr. Figur 5), s&
kan man inkludere en enkel vurdering av robustheten (gjenvaerende funksjonsevne) og hvor raskt man gjenopptar
virksomheten etter hendelsen. Dette kan ogsa sammenholdes med eventuelle krav eller mal.
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4 Resiliens og det gronne skiftet

4.1 Introduksjon

Det grenne skiftet er en prosess som omfatter hele samfunnet og inkluderer overgang til produkter og tjenester
som gir betydelig mindre negative konsekvenser for klima og miljo enn i dag". Effekter av klimaendringer er
globale, og internasjonalt samarbeid er derfor viktig for & sette felles mal og oppné virkningsfulle resultater.
Fellesmélene ble definert med Parisavtalen, som skal serge for at verdens land klarer & redusere klima-
endringer®’. Det grenne skiftet er en sentral del av implementeringen av Parisavtalen (UN 2015), fordi det
kreves at alle land utvikler en strategi for & oppnad malene i avtalen, herunder klimatilpasning av infrastruktur
og klima-ngytralitet i andre del av arhundret.

Overgang til et klimangytralt samfunn skal ikke ngdvendigvis pavirke gkonomien og livskvaliteten negativt.
Derfor er innovasjon og teknologiutvikling i naringslivet sentralt i utviklingen og innferingen av det grenne
skiftet. OECD-rapporten om det grenne skiftet (OECD, 2019) viser til mulighetene for utvikling av
innovasjoner med muliggjerende teknologier som kunstig intelligens, tingenes internett og blokk-kjede (Block
Chain).

Det offentlige mé sorge for gode rammevilkar, en klima-resilient infrastruktur, en baerekraftig natur og bidra
til utvikling av markeder gjennom egne investeringer og bruk av egen markedsmakt'®. Nearingslivet i Norge
har utarbeidet flere veikart for 4 kutte utslippene og samtidig skape vekst og arbeidsplasser pa flere omrader'.
Et av de mest relevante veikartene for 4 oppna klima-resilient infrastruktur, er veikartet fra Byggenaringens
Landsforening (BNL) med tittelen "Grent skifte" (BNL, 2016). Veikartet vil bli presentert mer detaljert i de
folgende avsnittene.

4.2 Det gronne skiftet innenfor byggenaringen

Det grenne skiftet er avhengig av ekt verdiskaping gjennom innovasjoner og teknologiutvikling for a
kompensere for mulige negative effekter av overgangen mot mer miljovennlige losninger. BNL ser ogsé mange
markedsmuligheter for byggeneringen og samfunnet i endringene som det grenne skiftet krever for & levere
bedre losninger og tjenester. Bygg-, eiendoms- og anleggssektoren kan bidra mye til & oppnad klima-
neytraliteten fordi sektoren bruker pa verdensbasis nar 40 prosent av alle ressurser, herunder material og
energifrror! Bookmark not defined. “Qektoren er ogsd ansvarlig for 36 prosent av klimagassutslippene globalt (BNL,
2016).

BNL identifiserer tre prioriterte omrader for det gronne skiftet mot 2030 (BNL, 2016) med tilsvarende delmal:

e Begrense global oppvarming
o Sektoren kan bidra til & begrense global oppvarming gjennom bygg og anlegg som ikke
benytter fossile energikilder, gjennom energieffektivisering av bygge- og anleggsplasser,
og gjennom redusert utslipp i transport og ved materiellproduksjon (BNL, 2016). Utslipp
og miljo-konsekvenser fra hele livslopet ma kvantifiseres for & sikre mest effektive
lgsninger (BNL, 2016).
o Delmil (BNL, 2016):
» Bo- og arbeidsregioner og infrastruktur skal planlegges slik at de avgir minst mulig
klimagassutslipp.
= Materialer og lesninger med minst mulig klimagassutslipp og negative miljo-
konsekvenser i et livslapsperspektiv velges i bygg- og anleggsprosjekter.
= Energiforsyning i bygg skal vere basert pé fornybare energikilder.

19 https://www.regjeringen.no/no/tema/klima-og-miljo/klima/innsiktsartikler-klima/gront-

skifte/id2076832/?expand=factbox2686986
20 https://www.fn.no/om-fn/avtaler/miljoe-og-klima/parisavtalen
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» Drift av bygge- og anleggsplasser skal vare fossilfrie i 2030. Realisering av
visjonen forutsetter utvikling av teknologi knyttet til drivstoff og anleggsmaskiner.

¢ Sirkulaer ekonomi — begrense og effektivisere ressursbruken
o Mer effektiv bruk av ressurser som materialer, kjemikaler, energi, areal og vann er viktig
for & bidra til det grenne skiftet. Mer effektiv bruk av ressurser kan oppnas med overgang
til et gjenbruks- og gjenvinningssamfunn, ogsa kalt sirkuleer ekonomi (BNL, 2016).
o Delmil (BNL, 2016):

= Ressursbruken skal effektiviseres gjennom hele verdikjeden, fra ravare, transport,
produksjon, driftsfasen, forbruk, avfallshadndtering og gjenvinning.

*  Produktdesign og produksjonsprosesser ma utvikles med mél om ekt fleksibilitet,
mer holdbare produkter og lgsninger som er enklere & reparere, oppgradere eller
videreutvikle.

= Det utvikles et sett med virkemidler for & pavirke forbrukermensteret og markedet
med mél om en sirkuler gkonomi.

= Digitalisering av byggenaeringen skal understette det gronne skiftet.

= Utvikle mal og tiltak for & fremme sirkulaere kvaliteter i alt som bygges, driftes,
vedlikeholdes og forvaltes.

= Forvaltning av eksisterende bygningsmasse ma fremme prinsippene i sirkuler
okonomi.

e Begrense og forebygge de skadelige konsekvensene av klimaendringene
o Sektoren kan ogsa bidra til det grenne skiftet med lesninger for & hindre negative
konsekvenser av klimaendringer for bygg, mennesker, natur og kultur (BNL, 2016).
o Delmal (BNL, 2016):
= QOvervann skal ikke fore til skader pa bygg og anlegg.
=  Bygg og anlegg skal tile klimaendringene.
= Riktig lokalisering av byggverk for & redusere effekten av klimaendringene.

De to ferste prioriterte omradene handler om & redusere utslipp av klimagasser og begrense global oppvarming,
mens det siste omradet retter seg mot klimatilpasning. Dette kan illustreres som vist i Figur 8, hvor klimagass-
reduksjon folger det store kretslopet og klimatilpasning det nederste kretslapet. Til sammen utgjer disse klima-
omstillingen og det greonne skiftet.

KLIMAGASSREDUKSJON

redusere
UTSLIPP [eososesccnccscccncccccncnass '{ BEGRENSNING I(—

T
arsak til

KLIMAENDRINGER

l KLIMATILPASNING/KLIMARESILIENS TIL EKSTREMVZAR
EFFEKTER av redusere
KLIMAENDRINGER < ‘{ TILPASNING Iq—

|
pa

v

URBANE SYSTEMER

STRATEGIER N@DVENDIG FOR ET BAREKRAFTIG BYMILI®

Figur 8: Barekraftig utvikling med klimaomstilling — klimagassreduksjon og klimatilpasning (basert pa Papa et al.,
2015).
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Papa et al. (2015) beskriver smarte byer og resiliente byer som ledende konsepter relatert til henholdsvis
reduksjon av energiforbruk (evre del av Figur 8) og bymessig tilpassing til klimaendringer (nedre del av Figur
8). Resiliente byer beskrives av UNISDR (2012) som angitt i kap. 3.

Resiliens ("klima-resiliens") er altsa serlig knyttet til klimatilpasning, og i mindre grad til klimagassreduksjon.

Rollen til det offentlige i & bidra til det grenne skiftet er svaert viktig fordi mesteparten av anleggsprosjektene
eies og bestilles av det offentlige ved bygging av veier, jernbane, flyplasser, havner, kommunal VA-
infrastruktur, kraftutbygging og mer (BNL, 2016). Offentlige byggherrer kan stille krav og legge inn
innovasjonsinsentiver i kontraktene for a stotte det gronne skiftet i sektoren. For & iverksette det gronne skiftet
i anleggssektoren er det viktig at byggenering, bestiller/eier, og myndigheter arbeider tett sammen.
Byggesektoren er mer fragmentert enn anleggssektoren og forskjellige tilneerminger kan vaere nedvendige for
a iverksette det gronne skiftet med insentiver i form av juridiske virkemidler, tilskudd, grenne
skattemekanismer og andre lgsninger i tillegg til informasjon til boligeierne (BNL, 2016). For eksisterende
bygg ma det komme nytt regelverk (BNL, 2016).

BNL foreslar & bruke folgende virkemidler for & Iykkes med det gronne skiftet (BNL, 2016):

e Helthetlig vurdering over livslap
o BNL onsker at miljevurderinger skjer pa en helhetlig méite som blir basert pd fakta og
internasjonalt anerkjente metoder. Bruk av standardiserte og anerkjente metoder hindrer at
velmente grep som kan ha positiv effekt pa ett omrade, har store negative effekter pa andre
omrader knyttet til miljg, sosiale forhold og ekonomisk berekraft (BNL, 2016).

e Industrialisering, standardisering og digitalisering

o Industrialisering, standardisering og digitalisering blir viktige virkemidler til & oppné
gronnere, men ogsd konkurransedyktige lgsninger og tjenester. Utvikling og bruk av
internasjonalt standardiserte metoder for miljevurdering av bygg, anlegg, byggevarer og
leveranser blir stadig viktigere (BNL, 2016). Digitalisering kan brukes for & samle
informasjon om koblinger mellom miljedata og produkter og tjenester for & utvikle kriterier
i anskaffelses-prosesser som blir tilgjengelig senere for oppfelging, tilsyn, drift, vedlikehold
og avhending (BNL, 2016).

e Anskaffelser
o Miljekrav i anbud og anskaffelsesprosessen kan bidra til & gjere bygg- og anleggssektoren
gronnere. Akterene i naringen kan ogsé bidra til det grenne skiftet aktivt med utvikling av
gronne losninger. Det offentlige, som kjeper omkring 35 prosent av neringens leveranser,
kan bidra i serlig grad til det grenne skiftet (BNL, 2016).

e Kompetanse
o Grunnlaget for det gronne skiftet i byggenaeringen er at den som prosjekterer og utforer
arbeidet har rett kompetanse. Kompetansekrav til virksomheter i forbindelse med anbud og
i regelverk er derfor sentralt for & lykkes i arbeidet (BNL, 2016).

e Verdiskaping og lennsomhet
o Uten lennsomhet i naringens bedrifter og hos deres kunder vil det ikke vaere mulig &
gjennomfore det gronne skiftet. Det er derfor av avgjerende betydning at endringene skjer
over tid, og at myndighetene bidrar til forutsigbarhet i neringens rammebetingelser for &
oppna endring (BNL, 2016).
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4.3 Oppsummering av det gronne skiftet innenfor byggenaringen

Det gronne skiftet handler i stor grad om klimagassreduksjon for & redusere klimaendringene. Innenfor
byggenaringen har BNL blant annet prioritert & begrense global oppvarming samt innfere sirkuler gkonomi.
De foreslar virkemidler innenfor omradene helhetlig vurdering over livslep; industrialisering, standardisering
og digitalisering; anskaffelser; kompetanse; og verdiskaping og lennsombhet.

Et tredje prioritert omrade er & begrense og forebygge de skadelige konsekvensene av klimaendringene. Her
kan resiliens (klima-resiliens) bidra til klimatilpasning, slik det allerede gjores gjennom konseptet resiliente
byer. En operasjonalisering kan gjeres gjennom etablering av resiliens-indikatorer for oppfelging av arbeidet
med klimatilpasning (med metoden CIRAM, jftr. kapittel 3).

Ogsa klimatilpasningstiltak ber velges slik at de i sterst mulig grad begrenser klimagassutslipp, og at de helst
bidrar til klimagassreduksjon. Dermed vil de bidra til klimaomstilling og det grenne skiftet bade gjennom
klimatilpasning (artikkel 2 og 7 i Parisavtalen) og gjennom klimagassreduksjon (artikkel 2 og 4 i Parisavtalen).
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5 Veien videre

Som nevnt innledningsvis sd har dette CRES-prosjektet inngétt i det strategiske konserninitiativet om
samfunnssikkerhet i SINTEF. Dette initiativet involverer flere institutter som per i dag er SINTEF Digital,
Energi, Community, Manufacturing og Industri. CRES-prosjektet har blitt gjennomfert av SINTEF
Community og SINTEF Digital.

Forskning pa samfunnssikkerhet handler om & styrke samfunnets evne til & verne seg mot og hindtere hendelser
som truer grunnleggende verdier og funksjoner og setter liv og helse i fare, enten hendelsene er utlgst av
naturen, tekniske eller menneskelige feil, eller av ondsinnede handlinger.

Naturhendelser pavirkes av klimaendringene og som beskrevet i denne rapporten s& er klimaomstilling en
"kamp pa to fronter": reduksjon av klimagassutslipp og klimatilpasning. Begge inngéar i det gronne skiftet.

Resiliens er et mye brukt begrep i forbindelse med klimatilpasning, eksempelvis begrepet "klimaresiliens" som
benyttes blant annet i Parisavtalen, i EUs nye strategi for klimatilpasning, i forslaget til ny europeisk klimalov
og i EUs Green Deal. Mye av dette mé& Norge forholde seg til allerede i dag, og noe vil vi matte forholde oss
til 1 tiden som kommer, inkludert at en stor del av forskningen er eremerket til forskning som skal bidra til det
gronne skiftet.

En resilienstilneerming, herunder bruk av resiliensvurderingsmetoden CIRAM som er beskrevet i rapporten,
kan rette seg mot enhver type hendelse/ekstremhendelse som kan ramme kritisk infrastruktur eller annen viktig
infrastruktur, inkludert naturhendelser som felge av klimaendringer og mer ekstremveer. Dette gjelder ogsa for
endringer som skjer gradvis, slik som havnivéstigning, og deres effekter pa viktig/kritisk infrastruktur.
Domene-ekspertise pa ulik infrastruktur finnes over hele SINTEF, og all infrastruktur ma forholde seg til
klimaendringene, dvs. de ma klimatilpasses.

Nér det samtidig er veldig tydelig at klimatilpasning inngér som del av det gronne skiftet ber SINTEF i enda
starre grad bidra med forskningsbasert kunnskap om klimaresiliens og videreutvikle metoder knyttet til dette,
noe det er behov for bade i det offentlige (kommuner, fylkeskommuner og overordnede myndigheter) og hos
private eiere av infrastruktur. P4 mange omréader bidrar SINTEF allerede, blant annet innenfor klimatilpasning
av det bygde milje gjennom Senter for Forskningsbasert Innovasjon (SFI) Klima 2050 som ledes av SINTEF
Community. Flere store nasjonale eiere av infrastruktur, som Statens vegvesen og Jernbanedirektoratet, og
Trondheim kommune er partnere i Klima 2050 og vil kunne vere viktige samarbeidspartnere i en
videreutvikling av et rammeverk for klimaresiliens. En kan her se for seg to lep; et som ser direkte pa
infrastruktur og et som fokuserer mer overordnet pa det kommunale ansvaret. Det vil ogsa vere naturlig a
bygge pé resultatene fra "indikatorprosjektet” som er gjennomfert parallelt med dette prosjektet og seke
samarbeid med det nye tredrig forskningsprosjekt, Indikatorer for klimatilpasning av bygninger og
infrastruktur i kommuner, som finansieres av Regionalt forskningsfond Vestland og som nettopp har startet
opp (mai-21). I sistnevnte prosjekt vil fokus vare pa a utvikle gkonomiske indikatorer som er relevante for
klimatilpasning av det bygde miljg.

Kunnskap om og metoder knyttet til klimaresiliens kan forsterke arbeidet med klimatilpasning av det bygde
milje, og videre bidra til klimaresiliens i annen viktig eller kritisk infrastruktur. SINTEF vil videreutvikle og
onsker & bidra med kunnskap og metoder om klimaresiliens til alle eiere og ansvarlige av viktig/kritisk
infrastruktur, herunder tilsynsmyndigheter og samarbeidspartnere.
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