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FORORD

I forbindelse med gjennomgangen etter Giardia lamblia-epidemien i Bergen hgsten 2004, gnsket
Bergen Vann KF a fa samlet og presentert alle foreliggende fakta omkring vannverkene og vannkvaliteten,
samt all den informasjon som ble samlet inn i forbindelse med jakten pa en smittekilde. Dette skal tjene
som en faglig dokumentasjon av de faktiske forhold og eventuelt kunne belyse hva som kan ha skjedd.
Dessuten vil sammenstillingen danne grunnlag for en nermere vurdering av veien videre, bade for
vannverkene i Bergen og ikke minst rammer for vannbehandling og vannforsyningen i resten av landet.
Det er ogsa gjennomfart en vurdering av hvorvidt situasjonen i og rundt Svartediket Vannverk i Bergen
var spesiell og eventuelt seerlig risikofylt hgsten 2004.

Rapporten inneholder store mengder opplysninger, som i all hovedsak er skaffet til veie av Bergen Vann
KF. Den foreliggende dokumentasjonen er derfor utarbeidet gjennom et nart samarbeide med Bergen
Vann KF og Radgivende Biologer AS, der sistnevnte har hatt helt og fullt faglig ansvar for ssmmenstilling
og presentasjon. Prosjektansvarlig har ogsa pa oppdrag fra Bergen Vann KF deltatt pa mgtene i Bergen
kommunes kriseteam gjennom hele epidemien november og desember 2004.

Forfatterne takker alle som har bidratt med opplysninger i rapporten, - Karin Nygard
(Folkehelseinstituttet), @ystein Sgbstad (Smittevernoverlege i Bergen kommune), Anna Walde
(Mattilsynet i Bergen) og Ingvar Tveit (leder for helsevernetaten i Bergen kommune).

Bergen, 1. mars 2005.
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1) SAMMENDRAG og KONKLUSJON

Seint hgsten 2004 ble minst 1266 bergensere infisert av tarmparasitten Giardia lamblia, sannsynligvis
spredt via drikkevannskilden Svartediket vannverk. Dette er en av nyere tids stgrste vannbarne epidemier
i Norge, og det ble satt iverk et stort apparat for bade 4 begrense epidemien og finne arsakene til denne.
Denne foreliggende rapporten sammenstiller og vurderer det omfattende materiale som Bergen Vann KF
har samlet inn rutinemessig og i sakens anledning.

Giardia lamblia er et encellet dyr som forarsaker infeksjon i tarmen hos mennesker og dyr. En regner med
at omtrent 200 millioner mennesker til enhver tid er infisert og har sykdommen giardiasis. Parasitten er
blant de vanligste arsakene til vannbarne sykdomsutbrudd i industrialiserte land, men det har ikke veert
registrert epidemier i Norge fgr episoden i Bergen hgsten 2004. Det registreres omtrent 400 tilfeller av
Giardia i Norge arlig, hovedsakelig etter smitte i utlandet.

Epidemien

Epidemien i Bergen ble farst registrert i MSIS-systemet 3.november 2004, og da det ble offentlig kjent,
fulgte en omfattende diagnostisering av syke Bergensere. | midten av november ble det pavist opp mot
300 nye sykdomstilfeller ukentlig, og innen utgangen av november var det over 1100 registrerte tilfeller
av giardiasis i Bergens befolkning.

De farste hadde blitt syke allerede i lgpet av september, mens de fleste hadde blitt syk ved overgangen
september / oktober og fram til midten av oktober. Deretter avtok epidemien, og de nye syke som kom
til utover i oktober og november var i hovedsak smittet av andre allerede syke.

Fellestrekk for de aller fleste syke var at de bodde eller hadde sitt daglige virke i forsyningsomradet til
Svartediket Vannverk, og da det 5.november ble pavist Giardia lamblia cyster i vannprever fra
Svartediket, ble det innfart kokepabud i hele leveringsomradet. Samtidig ble deler av forsyningsomradet
koblet om til andre vannkilder. Arsaken til epidemien var sannsynligvis at Svartediket var blitt forurenset
av kloakk med Giardia lamblia cyster.

Forekomsten av Giardia lamblia cyster i Svartediket var 1,62/10 liter hgsten 2004, mens gjennomsnittet
i norske vannverk i arene 1998-1999 var pa 0,13 og i vannverkene i Bergen var det 0,27 cyster/10 liter
i arene 1999-2004 (for epidemien). En kan imidlertid ikke uten videre sammenligne disse tallene, siden
det ikke er foretatt sa tette pravetakinger pa hgsten tidligere. Samtidig var ikke forekomsten i Svartediket
signifikant hgyere enn i mange av de andre vannkildene i Bergen, der de ikke resulterte i en tilsvarende
epidemi. En vet heller ikke om funnene av G.lamblia er av de human-patogene typene, eller om dette er
“naturlig” forekommende G.lamblia tilpasset et liv som parasitt i andre dyr.

Ut fra de relativt lave forekomstene av G.lamblia i Svartediket allerede i slutten av september, er det
sannsynlig at smitten ma ha veert tilgjengelig minst en og en halv maneds tid, fra siste del av august til
slutten av september, med en tilbakelagt topp allerede innen slutten av september. Med en levetid pa
G.lamblia cyster i vann pa bade en og to maneder, kan selve smittetilfarselen dermed ha foregatt over en
betydelig kortere periode, og kanskje vaert over allerede innen midten av september. Jakten pa smittekilden
startet farst i begynnelse av november, og da var sannsynligvis “fuglen flayet” og mye vann hadde i hvert
fall rent over dammen pa Svartediket og “i havet” (figur 1.1).
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Diagnostiserte

Giardia i vann
Innsykning
Figur 1.1. Mulig forlgp for Giardia- (-~~~ |{ "t "\ " """}t
epidemien i Bergen hgsten 2004,
basert pa fakta vedrgrende Giardia tilfarsel
vannkvalitetsmalinger (sorte sirkler) |
og innsykningskurver (rgd strek) og
kurve for diagnostiserte tilfeller
(bld). Tilfersel av Giardia (gra
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Jakten pa smittekilden

Det ble satt i gang en omfattende undersgkelse av vannkilden Svartediket med tilhgrende nedbgrfelt, med
tanke pa a identifisere potensielle smittekilder, og foreta ngdvendige tiltak for a stanse alle disse. Det ble
fokusert pa fem mulige hovedkilder for tilfarsler av infisert kloakk til Svartediket, der en konsentrerte seg
om de tre mest sannsynlige: Ulriken, boligene vest for dammen og overfgringene fra Mulenvassdraget
med Asebu som eneste kloakkilde i feltet. Viktige elementer ved vurdering av disse kildenes betydning
er 1) kildens potensielle starrelse, 2) smittens transportvei og 3) narhet til drikkevannskilden og selve
drikkevannsinntaket.

Epidemiens forlep med en relativt kortvarig og intens innsykningsperiode, medfgrer at det bare er ett
sannsynlig scenario som kan tilfredsstille de to motstridende forholdene: 1) tilfgrsler av et betydelig
omfang som gir en epidemi i byens befolkning, og 2) en betydelig forekomsten av smitte av relativt kort
varighet i den store innsjgen.

Beregninger viser at det ma ha vart minst 10 Giardia lamblia cyster / 10 liter, og sannsynligvis mer, for
at epidemien skal ha kunnet fa det aktuelle omfanget. Prgven i slutten av september viste 1 cyste / 10 liter.
For a forklare dette, ma det sannsynligvis ha skjedd en konsentrert tilfarsel svaert ner dammen i
Svartediket. Forurensningen har sa fulgt langs med dammen, blitt blandet inn i de gverste meterne av
innsjgens vannmasser slik at den ble dradd inn i rdvannsinntaket, samtidig som hovedforurensingen fant
veien i overlgpet i forbindelse med store nedbgrmengder. Dette kan ha skjedd i slutten av august og utover
i september, og for de ulike potensielle smittekildene er dette oppsummert i tabell 1.1.
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Tabell 1.1. Oppsummering av forhold rundt de diskuterte potensielle smittekildene. med oppsummering
av sannsynlighet for at disse er aktuell smittekilde.

Potensielle smittekilder Forurensnings  Transport- Neerhet til  Sannsynlighet
potensiale vei vanninntaket for smittekilde
Spredte Kilder / ferdsel lite varierende varierende sveert liten
Avlgpsanlegget pa Ulriken lite lang sveert fjernt sveert liten
Overfgring av vann fra Mulen lite noksa kort middels liten
Boliger i Starefossveien /Knatten stort kort naer middels
Boliger i Lille Starefossvei middels sveert kort sveert naer middels
Boliger i Tarlebgvei stort sveert kort sveert naer hay

Var Svartediket spesielt utsatt

Svartediket vannverk er ikke det eneste som benytter klor til desinfeksjon av ravannet, og kloring dreper
altsa ikke Giardia lamblia cyster. Vannverksregisteret for Norge (tall fra 1998) viser at nermere 3
millioner innbyggere da fikk vann fra slike anlegg. Svartediket har heller ikke filtrering av vannet, og
tilfredsstiller ikke anbefalingen / kravet i drikkevannsforskriften om to hygieniske barrierer i
vannbehandlingen. | 1998 var det bare vel 730.000 av landets innbyggere som hadde vann fra anlegg med
to hygieniske barrierer pa vannbehandlingen, altsa rundt 15%.

Mgnsteret med darlig hygienisk ravannkvalitet pa hgsten er regelen heller enn unntaket i Bergen, og derfor
felles for sa godt som alle de kommunale vannkildene. Svartediket Vannverk har heller ikke blant de
darligste ravannkvalitetene, og hgsten 2004 var ikke en gang darlig i forhold til tidligere ar.
Vannbehandlingen ved vannverkene handterer dessuten denne ravannskvaliteten, og det var ikke noe som
skulle tilsi at en hgsten 2004 burde vere ekstra pa vakt mot forurensning av G.lamblia infisert kloakk. De
forskriftsmessige benyttede indikatorene ved overvakingen er heller ikke egnet til & forutsi eventuell
forekomst av Giardia lamblia cyster.

Vi vet ikke hvor mange G. lamblia det var i Svartediket da de fleste i Bergen ble smittet. Vi vet bare at
det i gjennomsnitt hgsten 2004 var nok til & gi en betydelig epidemi av giardiasis i Bergen. Vi vet heller
ikke om de 1,6 cystene / 10 liter som i gjennomsnitt ble funnet i ravannet fra Svartediket seinere pa hasten
2004 er av typer som virkelig kan infisere mennesker. Seinhgstes 2004 ble det ogsa funnet hgye
konsentrasjoner av G. lamblia cyster i rdvannet fra Jordalen Vannverk (0,8 cyster/10 liter), Tarlebg
Vannverk (1,0 cyster/10 liter) og fra Mulen Vannverk (1,3 cyster/10 liter).

Svartediket Vannverk viste seg imidlertid ved nermere ettersyn a ha mulighet for periodiske tilfarsler av
kloakk, hvilket det bare er to av vannkildene ved de kommunale vannverkene som har.
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ORDLISTE

GIARDIA
Giardia lamblia = det navnet som blir benyttet
Giardia duodenalis = annet navn pa samme art
Giardia intestinalis = annet navn pa samme art
Trofozoitt = det aktive livsstadiet av

G.lamblia som lever i tarmen pa et vert-dyr og
formerer seg der

Cyste = det inaktive livsstadiet som overlever
utenfor en vertsorganisme

“antatt” G.lamblia = objekter som
tilfredsstiller farste trinn i analysen (se side 13)

“bekreftet” G.lamblia = objekter som ogsa
tilfredsstiller andre trinn i analysen (se side 13)

SYKDOMSUTTRYKK

giardiasis = sykdommen som foraresakes av
en infeksjon av G.lamblia

infeksjon = det & vere infisert av en smitte

human patogen = smitte som kan gi sykdom
hos mennesker

inkubasjonstid = tiden det tar fra infeksjon til
en sykdom bryter ut med symptomer

innsykning = tidspunkt for utbrudd av
sykdomssymptomer

TARMBAKTERIER

Koliforme bakterier = flere typer
tarmbakterier fra mennesker eller dyr, finnes
ogsa i naturen, indikerer ogsa tilfgrsler av eldre
dato

Termostabile (termotolerante) koliforme
bakterier (TKB) = tarmbakterier fra
mennesker eller dyr, som indikerer tilfgrsler av
nyere dato

Intestinale enterokokker = tarmbakterier fra
mennesker eller dyr, som overlever “lenge” i
naturen, og derfor indikerer “eldre” tilfgrsler

Escherichia coli = E.coli = tarmbakterier fra
mennesker eller dyr, overlever ikke lenge i
vann, indikerer “ny” tilfgrsel, sentral parameter
for overvaking av hygienisk vannkvalitet

VANNKVALITET

Fargetall = et mal pa innhold av humusstoffer
i vannet, maleenhet = mg Pt/I

nedbgrfelt = det omkringliggende
landomradet som drenerer til en innsjg

Radgivende Biologer AS
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2) PARASITTEN Giardia lamblia

Giardia lamblia er det latinske navnet pa den parasitten som hjemsgkte bergenserne hgsten 2004.Navnet
har parasitten etter de to som har fatt @ren for & ha beskrevet den. Det pastas at Giardia var den farste
encellede organismen som ble beskrevet, av Antony van Leeuwenhoek i1681. Han fant opp mikroskopet,
og undersgkte da alt det han kunne komme over, blant annet sin egen diarré-avfaring. Giardia er saledes
ikke noe nytt bekjentskap for menneskeheten.

2.1 Systematikk

Giardia er et encellet dyr med avanserte strukturer og evne til a bevege seg, og det er altsd IKKE en
bakterie. Systematisk hgrer de til fylumet Sarcomastigophora, klassen Zoomastigophorasida, ordenen
Diplomonadida, familien Hexamitidae og altsa slekten Giardia.

Alle artene som tilhgrer denne slekten har to cellekjerner og flageller som gjer dem istand til 2 bevege seg.
De er alle parasitter som kan opptre i to former, den aktive trofozoitt-formen og det passive hvilestadiet,
cyste formen. Slekten Giardia har blitt inndelt i arter pa grunnlag av trofozoitt-morfologien. Alle arter har
tilneermet like cyster

Giardia forarsaker infeksjon hos mennesker og dyr ved a feste seg til veggen i tynntarmen, og forarsaker
et variert sykdomshilde der diarre er vanlig. Den arten som er ansvarlig for infeksjon hos mennsker gar
under flere navn, Giardia duodenalis (tolfingertarm-giardia), G. intestinalis (tarm-giardia) og G. lamblia.
I det videre blir sistnevnte navn benyttet.

Molekylarbiologiske studier har vist at arten Giardia lamblia omfatter minst 7 ulike grupper av genotyper
(grupperingene A, B, C, D, E, F og G). Hos mennesker er det bare pavist Giardia fra gruppe A og B. De
Giardia analysene som gjennomfares av drikkevann er ikke spesifisert pa hvilke grupper det er.

2.2 Morfologi

De encellede trofozoittene er mellom 9 og 21 -m lange (1-m = 1/1000 mm), de er 5 til 15 = m brede og
mellom 2 og 4 - mtykke. Trofozoitter, som altsa er det aktive stadiet i tarmen, har to tydelige cellekjerner,
atte flageller som gjar dem istand til & bevege seg og de har en plate som de kan feste seg til tarmveggen
med (figur 2.1).

Giardia cystene er mer ovale/runde og er fra 10 til 15 - m lange
og 7 til 10 -m brede. De er omgitt av en motstandsdyktig og
relativt tykk cellevegg pd omtrent 0.3 -m. Disse har fire
cellerkjerner.

Figur 2.1. Bilde av trofozoitter av Giardia lamblia
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2.3 Livssyklus

Giardia formerer seg ved todeling
og har ikke noen form for kjennet
formering. Denne todelingen er det /
trofozoitten som gjer nar den trives [ erbee e
i tarmen pa mennesker og dyr. Nar e

disse trofozyttene opplever endring 91;_
i livsvilkdrene eller ved at de merker | : AN
reduksjon i tilgang pa mat, kan de w,,

slippe seg fra tynntarmen og .\

omdanne seg til motstandsdyktige 6 4

cyster. Trofozoittene ruller seg oot sk ol o
sammen og utskiller en mer solid | [handsfomies wif infective cysts.

cellevegg rundt seg nar de mgater
gallevaesken i den nedre deler av
tynntarmen. Nydannete cyster

Trophozoies are also
passed in stool but
they do nol survive in

inneholder to kjerner, slik som den =heenvirwent_-{-m:»_.§l\_
opprinnelige trofozoitten, men hver B / '._§;.' / 1
kjerne i cysten gjennomgar sa en e W i

videre deling slik at modne cyster A= infeciive Stage 1 A

inneholder fire cellekjerner. Disse A= Diagnostic Stage
cystene blir sa utskilt med
avfgringen, og kan overleve en god
stund i naturen. En smittet person
kan spre hundrevis av millioner,
eller opp mot en milliard cyster om
dagen.

Figur 2.2. Livssyklus til Giardia lamblia, med tegning av begge de to
stadiene, cysten og trofozoitten. Fra http://www.dpd.cdc.gov/dpdx

Livskraften og levetiden for slike cyster i det fri er sveert avhengig av temperaturen, og hgye temperaturer
reduserer livslengden. Ved “vanlige” temperaturer i vassdrag kan slike cyster overleve noksa lenge.
Eksempelvis har cyster vist seg a overleve 77 dager ved 8°C, cyster overlevde 26 dager ved 21°C og ved
37°C overlevde de ikke mer enn 6 dager. Enkelte taler til og med innfrysing, og det er pavist epidemier
som stammer fra forurenset vann som ble brukt til isbiter. Men det er vist at bare 1% overlevde frysing
ved -13°C i to uker. Det er mulig & pavise cyster i vannprgver ogsa etter at de har mistet mye av
livskraften, fordi det beskyttende skallet er relativ bestandig. Giardia cyster taler kloring i forbindelse med
drikkevannsbehandling, men taler darlig kloring i svemmebasseng. Her er kloren bade i starre
konsentrasjon er og eksponeringstiden er betydelig lenger. Cystene taler ikke koking, men det er det heller
ikke mange andre organismer som gjar.

Radgivende Biologer AS -9- Rapport 786



De cystene som er “heldige” blir spist av et nytt dyr mens
de enda er spiringsdyktige. Nar de kommer ned i tarmen,
sprekker cystens vegg og to trofozoitter kommer ut.
Denne omdannelsen starter nar cysten kommer ned i
magens sure miljg, med pH-verdier rundt pH=1,6 men
fullfagres ikke far cysten kommer til det noe mindre sure
miljget i tynntarmen, der trofozoittene kan feste seg til
tarmveggen.

Figur 2.3. Giardia lamblia cyste fra Svartediket
(foto Veterinegerhgyskolen ved Bjgrn Gjerde)

2.4 Hvor finnes cyster

Giardia cyster forekommer i lave konsentrasjoner i overflatevann, og er generelt mer forekommende i
vannkilder som er pavirket av landbruksaktivitet med beitende dyr eller i vannkilder pavirket av kloakk.
Konsentrasjoner opp til et par Giardia per liter er rapportert i slike forurensete overflatevannkilder.

Enundersgkelse utfart av Norges veterinzrhggskole pa oppdrag fra Statens neeringsmiddeltilsyn i 1998-99
(Robertson & Gjerde 2000) viste at Giardia lamblia ble pavist i 7% av 147 undersgkte drikkevannskilder
i Norge. Det ble samlet inn til sammen 408 prover, og det ble funnet Giardia cyster i 11% av disse. |
gjennomsnitt var det 0,13 Giardia cyster pr 10 liter i alle disse pravene . For vannprgver fra ravannet i
vannverkene i Bergen, er det fra 1999 og fram til oktober 2004 tatt 55 praver, og Giardia er pavist i 11
av disse, altsd 20% av prgvene. Av de kommunale vannkildene i Bergen er det bare i Kurlatjern det aldri
er registrert Giardia (n=6 prgver). Nar det gjelder konsentrasjonen av Giardia, ble det i gjennomsnitt
pavist 0,27 cyster/10 liter i de 55 ravannprgvene fra vannverkene i Bergen i perioden 1999 til oktober
2004. 1 disse norske undersgkelsene er det pavist mellom 0 og 3 cyster / 10 liter, og det er ingenting som
tyder pa at disse konsentrasjonene kan gi opphav for infeksjon. En vet faktisk hellr ikke om dette er
Giardia typer som er human patogene. Det er aldri tidligere pavist vannbaren smitte i Norge.

I en stor studie av Giardia i drikkevannskilder fra hele verden, ble blant annet 4.423 vannprgver fra 301
kommunale drikkevannsanlegg fra USA i perioden 1979 til 1986 sammenstilt. I hele 34% av disse
kommunale drikkevannskildene ble det en eller flere ganger pavist cyster, og i 26% av ravannsprgvene
ble det ogsa pavist cyster. Hayest forekomst var det i bekker, mindre i elver og minst i innsjger. Mer
skremmende var det at i hele 11% av vannprgver tatt etter vannbehandlingen ogsa var positive for Giardia
cyster. Alt i alt er ikke dette sa veldig forskjellig fra norske forhold, eller forholdene i Bergen

Forekomsten av Giardia er i andre land oppgitt som antall pr 100 liter, fordi forekomsten var relativt
sjelden. I over halvparten av studiene var det under 10 cyster pr 100 liter eller 1 cyste pr 10 liter, mens det
ogsa var mange studier med over 1 cyste / liter.
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I rakloakk er det rapportert konsentrasjoner av Giardia mellom 10.000 og 100.000 cyster per liter, mens
i renset avlgpsvann er tallet redusert til mellom 10 og 100 cyster per liter (USA). Det er derfor heller ikke
uventet at det fra det store materialer fra USA og Canada er pavist relativt hgye konsentrasjoner i en tredel
av prgvene fra vassdrag nedstrems utslipp fra slik anlegg. Giardia er vanlig forekommende i kloakk ogsa
i Norge. Giardia i avlgpsvann fra kloakkrenseanlegg ble undersgkt ved 38 renseanlegg i Norge, og to av
anleggene ble fulgt gjennom et helt ar. Giardia ble pavist i 90% av anleggene og i 92% av alle de
undersgkte prgvene. Gjennomsnittlig konsentrasjon i avlgpsvannet var 2735 cyster/liter (Bjgrn Gjerde
2004).

Siden det er vanlig & finne Giardia i kloakk, og avlgpsvannet fra renseanleggene har mye lavere
konsentrasjoner enn rakloakken inn i anlegget, er det ikke uventet at den ogsa er a finne i kloakkslam fra
slike renseanlegg. | Sverige har man utarbeidet en egen rapport for risikovurdering av smitte av Giardia
fraavlgpsslam lagt ut i naturen (Schonning 2003). Smitteveier fraslam til vannkilder kan vere enkel, bade
vis avrenning til vassdrag direkte, men ogsa via dyr som igjen kan smitte andre vassdrag. Slam fra
kloakkrenseanleggene i Bergen hygieniseres i Radalen ved relativt hgy temperatur over lengre tid, og de
pravetas for mikroorganismer i henhold til gjeldende regelverk. Det skal saledes ikke vare noen risiko
for spredning av Giardia fra kloakkslam produsert i Bergen.

2.5 Hvilke dyr kan veere verter

Giardia lamblia fra mennesker bestar av gruppene A og B. Det er gjort mange kontrollerte
eksperimentelle undersgkelser for a eventuell pavise om Giardia kan smitte mellom ulike dyr og
mennesker og omvendt. Disse forsgkene viser at Giardia lamblia, som kan smitte mennesker, ogsa er
funnet i ulik dyrearter som rotter, mus, hunder, katter, bevere, bisamrotte, grkenrotte, muldyr samt
drevtyggere som kuer og sauer. Ogsa fugler er vist a kunne ha Giardia. Men samtidig er det ogsa vist at
de aller fleste gruppene av Giardia fra dyr hittil ikke er pavist hos mennesker, og er altsa spesifikke for
de aktuelle dyreartene.

Omfattende norske studier av Giardia hos bade husdyr og ville dyr (Bjern Gjerde 2004), viser at Giardia
ble pavist i 49% av undersgkte 1386 kalver og i 93% av av 136 besetninger. Ogsa 29% av 56 sgyer og
15% av 131 lam fra to store besetninger hadde Giardia. Av 296 hunder som ble undersgkt 1-4 ganger, ble
Giardia pavist i 9% av prgvene. Av hjortedyr var forekomsten 1,7% hos hjort (289 dyr), 14,7% hos radyr
(291 dyr), 9,2% hos elg (455 dyr) og 7,1% hos reinsdyr (155 dyr). Av disse hjortedyrene er det bare hjort
som forekommer i Bergen.
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Betydningen disse dyrene har som kilde for humane infeksjoner er derfor mer usikker. Bever er fra USA
vist & kunne vere en betydelig kilde for slike infeksjoner ved at disse ogsa kan vere vert for gruppene av
Giardia som kan infisere mennesker. Sa selv om omrader med beitende dyr kan bidra med betydelige
tilfgrsler av Giardia til vassdrag, er det slett ikke sikkert at dette vil kunne medfgre noen risiko for
infeksjon av mennesker. Giardia parasittene synes a ha en stor grad av verts-tilpasning, slik at Giardia
fra hunder og kuer ikke ngdvendigvis kan infisere mennesker.

2.6 Tidligere kjente sykdomstilfeller

Verdens helseorganisasjon har beregnet at ca. 200 millioner mennesker i Asia, Afrika og Latin-Amerika
har symptomgivende giardiasis, og at ca. 500 000 personer, hovedsakelig barn, smittes arlig. Langvarig
baererskap er sveert vanlig i mange utviklingsland, men gir vanligvis ikke symptomer hos befolkningen
i disse omradene. Parasitten kan derimot i industrialiserte land ofte gi diaré etter smitte. Giardiasis er blant
de vanligste arsaker til vannbarne utbrudd i industrialiserte land de senere ar. Flere vannbarne utbrudd er
rapportert fra bl.a. Sverige og St. Petersburg -omradet.

Det farste registrerte vannbarne utbruddet av giardiasis i Storbritannia skjedde i 1985, og 108 smittede
ble diagnostisert. Det ble pavist en klar sammenheng mellom sykdomstilfellene og inttak av vann ilgpet
av en periode med reparasjon av vannledningene, og det ble konkludert med at smitten ma ha blitt spredd
enten i forbindelse med reparasjonen, eller ved innsugning av smitte til nettet ved trykkendringer i
forbindelse med reparasjonen. Det var imidlertid ikke mulig & pavise verken tarmbakterier eller Giardia
i vannprever fra ledningsnettet i ettertid.

Det farste registrerte store utbruddet av giardiasis i Sverige og forsavidt i vest Europa, skjedde i Mjovik,
der 76% av befolkningen ble syk av gasteroenteritt (magsyke) ilgpet av de ferste fa dagene etter
kloakkforurensing av drikkevannet, og med minst 56 diagnostiserte tilfeller av gardiasis ilgpet av de
pafelgende uker. Et uvanlig utbrudd omfattet fire personer i Skotland i juni 1990, da en vanntank ble
forurenset med menneskelig avfaring med hensikt. Der ble Giardia cyster pavist i vann fra tanken.
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Figur 2.5. Antall registrerte tilfeller av giardiasis i Norge (til venstre) for arene 1977-2004 (fra MSIS)
og antall tilfeller fra USA i periode 1965-1996. For de Norske tilfellene er det delt opp i innbyggere med
utenlandsk opprinnelse og gvrige norske smittede for arene1992-2002.
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En av de til na sterste enkeltutbruddene av giardiasis i Europa omfattet mer enn 1480 mennesker pa et
vintersportssted i Sverige julen 1986, etter at kloakk hadde flytt ut i drikkevannsystemet. I arene 1965 til
1996 ble det registrert 133 vannbarne utbrudd med giardiasis i USA, som til sammen involverte nesten
28.000 diagnostiserte individer.

I Norge meldes det arlig om rundt 400 sporadiske tilfeller (figur 2.5). Starre utbrudd er ikke pavist
tidligere, og Giardia pavises oftest ved rutineundersgkelser hos innvandrere, flyktninger, asylsgkere og
adoptivbarn. De siste 30 arene har man i Norge sett en gkende forekomst av giardiasis, sannsynligvis i all
hovedsak grunnet bade gkt innvandring og gkt reiseaktivitet til omrader der Giardia forekommer.

Tilfeller av giardiasis i den norske befolkning viser en klar over-representasjon knyttet til fylkene med de
tre starste byene, der det i arene 1995-2003 er registrert mer enn dobbelt sa mange tilfeller pr 100.000
innbyggere som i landets gvrige fylker (MSIS omregnet). | Hordaland med Bergen var det 11 tilfeller pr
100.000 innbyggere, mens det bade i Oslo og Ser Trendelag var over 16 tilfeller pr 100.000 innbyggere.
Forekomst i Bergen ma derfor antas & veere pa samme niva som i Oslo og Trondheim. Gjennomsnittet for
hele Norge har de siste arene veert 7,4 tilfeller pr 100.000 innbyggere (figur 2.6).

I Norge er det imidlertid slik at de fleste laboratorier bare undersgker for Giardia nar legen ber spesielt

om det, og siden Giardiasis regnes som en importsyk-dom, blir det sjeldnere rekvirert undersgkelse ved

sykdom ervervet innenlands. Det er grunn til & tro at forekomsten av giardiasis i Norge er undervurdert

(Nygard mfl. 2003).
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Figur 2.6. Omradevis forekomst av giardiasis i Sverige i arene 1997-2004 og fylkesvis forekomst i Norge

for arene 1995-2003.

Ogsa i Sverige har man en hyppigere forekomst i befolkningene i de store byene Stockholm og Uppsala,
med forekomster pa nesten det dobbelte av feks. Oslo. Videre er gjennomsnittet i Sverige pa hele 17,5 pr
100.000 innbyggere, et niva ingen norske fylker har kunnet oppvise tidligere (figur 2.6). Andelen
innvandrere er mye starre i Sverige, og over 10% av de arlige tilfellene de siste arene oppgis a ha blitt
smittet i Irak og pa andreplass kommer India. Deretter kommer en rekke land der det i stgrre grad er
ferieturister som har bragt med seg smitten hjem. | Norge regner man med at omtrent 80% av pasientene
bade av norsk og utenlandsk opprinnelse er smittet utenlands. | Sverige opererer man med omtrent
tilsvarende tall. En ma regne med at mye av de gvrige smittetilfellene har sin arsak i sakalt
sekundearsmitte, at smitte overfares fra de opprinnelig smittede til de neste pa grunn av darlig hygiene.
I Norge har vi ikke tidligere rapportert om noen episoder med vannbaren smitte.
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Figur 2.7. Aldersfordeling av de rapporterte tilfellene i USA for arene 1992-1997, i Norge for arene
1995-2003 og i Sverige for arene 1997-2004 (til venstre) og uentlig fordeling av forekomst av giardiasis
i USA 11995 (til hagyre).

Hyppigheten av giardiasis er desidert sterst hos de aller yngste. Barn under 10 ar utgjer rundt 40% av
tilfellene bade i det samlete materialet fra USA for arene 1992-1997, for de norske tilfellene i perioden
1995-2003 og i Sverige i arene 1997-2004 (figur 2.7). Videre synes det a vaere mer forekommende for
personer mellom 20 og 40 ar, mens eldre personer i mindre grad er blitt syke. Forskjellen i fordeling
mellom det norske og amerikanske materialet kan skyldes kulturelle forskjeller i reisemgnster, men totalt
sett er det lite som skiller de to aldersfordelingene. Aldersfordelingen i Sverige viser en noe starre
forekomst i de eldre gruppene enn i det norske materialet, der mgnsteret i Sverige synes a ligne mer pa
USA. | USA meldes det ogsa om mange sekundarinfeksjoner grunnet smitte internt i for eksempel
barnehager.

I de fleste tempererte land forekommer det mest giardiasmitte pa hgsten. Dette er markert bade i Sverige
og Canada, og figur 2.7 viser ukentlig smitte i USA gjennom 1995. Dette henger nok bade sammen med
sommerferie-reiser og sannsynligvis ogsa at dette for enkelte lands tilfeller henger sammen med vannbaret
smitte fra dyr i den varme arstiden.

2.7 Smitte og sykdomsforlgp

I kontrollerte forsgk ble frivillige smittet med doser fra 1 til 1000 Giardia cyster, og doser pa 10 gav
infeksjoner, pavist som cyster i avfgringen. Det har vaert diskutert om en enkelt cyste er nok til & gi en
infeksjon, men det ansees ikke for sannsynlig at en enkelt cyste alene er istand til dette, s3 mellom 1 og
godt under 10 cyster er tilstrekkelig til & fa en infeksjon.

Inkubasjonstiden i det nevnte eksperimentet varierte mellom 9 og 22 dager, og litteraturen antyder en
spennvidde pa mellom 3 og 25 dager og til og med enda lenger. Det er ogsa sannsynlig at inkubasjonstiden
vil vaere avhengig av hvor stor dose man har fatt i seg. En regner vanligvis med et gjennosmnitt pa 10 til
14 dager.

Omfanget av en infeksjon og et eventuelt sykdomsforlap vil vaere individavhengig, da det antas et en til
en viss grad kan vaere immun pa den maten at man kan ha levedyktige bestander av Giardia i tarmen, uten
at man utvikler et seerlig alvorlig sykdomsbilde. Dette kan skyldes immunitet opparbeidet ved tidligere
infeksjoner, og det er pavist at anti-trofozoitt antilegemer av typene 1gG, IgM og IgA blir produsert i
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kroppen som en respons pa Giardia infeksjon. En studie fra Bangladesh viste at 45% av dem som hadde
disse antistoffene faktisk ogsa skilte ut cyster med avfaringen, selv om de ikke hadde sykdomssymptomer.
En antar saledes at immunitet kan opparbeides slik at en ikke blir syk, men at en ikke kan forhindre
infeksjoner. Det er vanlig & anta at i befolkninger der smitte er relativt vanlig, vil en betydelig del av
befolkningen kunne vare smittebarere selv om de ikke blir registrert som syke.

2.8 Vannverks typer med sykdomstilfellerm

Av de 133 vannbarne utbrudd med giardiasis i USA i perioden 1965 til 1996, skjedde 81 % av alle
utbruddene i forbindelse med forurensning av offentlig drikkevannsforsyning, og 56% av utbruddene
skjedde i forbindelse med vannverk uten filtrering og kun med kloring som desinfeksjon. 14% av
utbruddene skjedde i forbindelse med vannverk der det ble benyttet filtrering, men i perioder der
filtreringen var ute av drift eller mangelfull. Og ogsa drikkevannsanlegg basert pa grunnvannskilder kan
veere ustatt for smitte, og 15% av tilfellene skjedde i slike anlegg der grunnvannskilden ikke var
tilstrekkelig beskyttet. 11% av tilfellene av forurenset drikkevann skjedde ved tilfarsler pa ledningsnettet
i forbindelse med mangler og lekkasjer.

2.9 Analysemetoder for Giardia cyster

Giardia lamblia cyster er sma og forekommer i lave konsentrasjoner i overflatevannkilder. En forekomst
pa mellom 0 og et par stykker pr 10 liter gjgr analysene av dette til jakten pa den bergmte nalen i
hgystakken. Disse pavises i vannprgver etter en noksa omstendelig prosess, der sjansen for & pavise
cystene er middels. En anslar at sjansen for a pavise en cyste er mellom 10% og 50%, slik at et
analyseresultat pa 0 cyster / 10 liter ikke ngdvendigvis betyr at det ikke er cyster der. Pavisningsandelen
ved Smittskyddsinstituttet (SMI)-laboratoriet er oppgitt til 40 %. Analysene gjennomfares pa falgende
mate:

En standard mengde vann filtreres pa et membranfilter med apning pa 2 -m (= 2 tusendels millimeter),
og det som ligger pa filteret vaskes sa med monoklonale antilegemer som “henger seg pa” cystene og
farger dem. Prgven gjennomgar en nye filtrering og resultatet mikroskoperes sa i fluoriserende lys der de
fargede Giardia cystene lyser opp med en lysende gregnnfarge (se figur 2.3). De antilegemene som
benyttes for & henge seg pa overflaten til Giardia cyster er meget spesifikke, men det kan likevel ikke
utelukkes at ogsa andre tilsvarende strukturer kan la seg farge. For & kunne angi om de objekter som
pavises faktisk er levende Giardia eller ikke, farges de i enda en prosess med et stoff (DAPI) som farger
kjernestrukturene (arvematerialet DNA) i cystene, slik at en kan sla fast om ogsa innholdet i cysten er
intakt.

Det som er angitt som “antatte” cyster er objekter med angitt stgrrelse og form som lyser opp i
fluoriserende lys ved mikroskopering. Det som er angitt som “bekreftede” cyster er definert som
tilsvarende objekt som i tillegg viser fire kjernepunkter i objektet etter innfarging med DAPI

Smittskyddsinstitutets laboratorium i Stockholm (SMI) og Veterinerhgyskolen benytter standard
metodikk i henhold til til US EPA 1623 som er dagens gjeldende metode, mens M-lab har benyttet 1ISO
CD 15553 som for gyeblikket er et forslag til standard og altsa ikke endelig gjeldende. Forskjellen pa disse
to metodene ligger i konsentreringstrinnet i analysen, altsa den farste filtreringen. Ellers er metodene like.
SMI-laboratoriet er akkreditert for denne analysen, mens de to gvrige ikke er det.
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3) EPIDEMIEN | BERGEN HZSTEN 2004

Hasten 2004 ble minst 1266 bergensere smittet av tarmparasitten Giardia lamblia, og smitten ble
sannsynligvis spredt via Svartediket VVannverk. Dette er den farste registrerte vannbarne epidemi av
Giardia i Norge, og det ble satt iverk et stort apparat for bade a begrense skadene og finne arsakene til
denne.

3.1 Starten

Fra MSIS Publisert: 03.11.2004 12:47:31

@ystein Sgbstad, smittevernoverlege Bergen kommune

Smittevernkontoret i Bergen mottok sent 29.oktober melding fra parasittlaboratoriet ved Haukeland
universitetssykehus om at de i lgpet av de tre farste ukene av oktober hadde diagnostisert 23 tilfeller av
Giardia lamblia. Dette tilsvarer en normal arsforekomst av giardiasis i Bergen. 21 personer har
norskklingende navn og ingen har veaert pa utlandsreiser i lgpet av den siste maneden far de ble syke.
Aldervariasjonen er fra 18 til 86 ar, men de aller fleste er i alderen 20-45 ar. En del av de syke er tilflyttede
studenter. De fleste av de syke bor i Bergen sentrum, men to av tilfellene er bosatt i Asane bydel, to i
Laksevag og en i Fyllingsdalen. 1. november ble det holdt et mgte med Vann- og avlgpsetaten,
Infeksjonsavdelingen Haukeland universitetssykehus, Mattilsynet i Bergen og Helsevernetaten. Det er ikke
funnet holdepunkter for vannbaren smitteoverfaring. Arbeidet pagar na med & intervjue flest mulig av de
registrerte syke for a avdekke en mulig fellesnevner. Etterhvert har det tilkommet ca 10 nye registrerte
tilfeller. Mer informasjon og oppdatering av situasjonen finnes pa Bergen kommunes hjemmeside

3.2 Epidemiens forlap

Daepidemien farst var annonsert via MSIS-systemet, og den tidlig i november ble offentlig kjent, begynte
det & hope seg opp med syke bade hos fastlegene og pa legevakten i Bergen. Det ble tatt mange prover
og kapasiteten ved parasittlaboratoriet ved Haukeland sykehus ble satt pa en hard pragve. | den farste uken
av november ble det fastslatt giadiasis hos 160 personer, i hver av de to neste ukene var det neermere 300
diagnostiserte, og ved utgangen av november narmet det seg samlet sett 1100 syke (figur 3.1).

I slutten av november sank det ukentlige antallet nye tilfeller til langt under 100, og mot slutten av
desember var det kommet ned i rundt 40 nye i uken. Samtidig var andelen positive funn blant de
undersgkte nede pa under 20%, mens andelen hadde veert naermere 50% ved epidemiens topp. Den samlete
analysemengden ved laboratoriet, som hadde veert nsermere 600/uke pa topp, sank derfor ikke like mye
mot slutten av aret, og var da fremdeles pa vel 200/uke.
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Samtidig ble personalia for de diagnostiserte oversendt Helsevernetaten i Bergen kommune og
Mattilsynet, som foretok et relativt omfattende intervju med alle de syke, bade for & avdekke om det kunne
veere noen fellesnevnere i atferd etc. som skulle tilsi en felles smittekilde, og for a fastsla omtrent nar de
var blitt syke (innsykningstidspunktet). Av de innmeldte ble de som var smittet i utlandet umiddelbart
sortert bort. Alle disse data ble videresendt Folkehelseinstituttet for sammenstilling og videre analyse.
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Figur 3.2. Ukentlig fordeling av oppgitt “innsykningstidspunkt” for de intervjuede tilfellene med
giardiasis i Bergen hgsten 2004 (til venstre) og aldersfordeling for de Giardia-syke kvinnene (gra seyler)
0og mennene (sorte sgyler) i Bergen hgsten 2004 (til hgyre). For sammenligning med vanlig
aldersfordeling ved gvrige giardiasis tilfeller, vises til figur 2.7 pa side 12 foran.

De farste som sannsynligvis var smittet i Bergen, oppgav a ha blitt syk allerede tidlig i august. Dette
gjaldt kun 7 tilfeller, men hele 156 nye smittede oppgav a ha blitt syk i lgpet av ukene 36 til 39 i
september. Dette utgjer 17% av alle de intervjuede. Over halvparten av alle de spurte oppgav at de var blitt
syk i lapet av ukene 40 til 44, med en markert gkning fra overgangen fra september til oktober og en topp
midt i oktober. Ved inngangen til november og videre ut aret avtok andelen med nye syke til et lavt niva
pa 25 tilfeller ukentlig midt i november til 2-3 i slutten av desember (figur 3.2), og epidemien ble antatt
a veere over.
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Ngyaktigheten av innsykningsforlgpet vist i (figur 3.2) kan nok diskuteres. De fleste hadde veert syk
mange uker far de fikk diagnosen giardiasis, og flere hadde veert til lege opptil flere ganger. Av de som
var blitt syk tidligst, er det en ikke ubetydelig andel som er diagnostisert seinest (avre hgyre hjgrne av
tabell 3.1), og ngyaktigheten i deres anslag ma tas med en klype salt nar det er gatt mellom 17 og 20 uker
fra pastatt sykdomsstart til endelig diagnose er stilt. Toppen i antall diagnostiserte var i ukene 46 til 48,
altsd i midten og slutten av november, mens sykdommen for de flestes vedkommende ble oppgitt & ha
inntruffet i ukene 40 til 42, altsa rundt seks uker tidligere.

Tabell 3.1. Ukentlig av nar de intervjuete/diagnostiserte sa de var blitt syk. Kolonnene viser uker for
diagnostisering, mens radene viser nar de sa de var blitt syk. Skillelinjene markerer stort sett
manedsskiller. Eksempel: Den ene pasienten gverst til venstre ble diagnostisert i uke 39 og var blitt syk
i uke 33, altsa seks uker tidligere. Flest ble diagnostisert i uke 47med hele 227 personer, mens 40 stk av
dem var blitt syk i uke 41, fremdeles seks uker tidligere.

syk Diagnostisert / intervjuet uke i 2004 / 2005 sum
uke | 39 40 (41 42 43 44 (45 46 47 48 49150 51 52 53 5 | syke
33 (1 1 1 1 4
34 1 1 2
35 1 1
36 1 7 9 4 2 1 24
37 1 2 2 12 9 1 1 1 29
38 1 1 8 11 8 7 1|2 3 1 2 47
39 11 23 7 9 4|1 1 56
40 1 1 2 311 34 28 20 612 5 2 2 1] 131
41 1 2 519 40 40 20 5|5 1 139
42 2119 44 38 24 1213 1 2 1 151
43 10 26 29 25 5| 3 1 99
44 5 19 36 34 8| 6 2 112
45 2 21 271 4118 1 1 79
46 13 514 2 1 25
47 1 4 3(8 2 7 2 27
48 211 2 1 2 8
49 4 5 2 12
50 2 3
51 2 2
52 1 1
53 1 1
sum| 1 O[3 3 6 11|87 219 227 188 57|67 28 20 9 8 | 953
3.3 Aldersfordeling

Ved epidemien i Bergen hgsten 2004, var det en overvekt av kvinner (62%), der vel halvparten var
mellom 20 og 30 &r. Denne aldersgruppen dominerte ogsa blant mennene, med 42%. Det var sveert fa syke
under 20 ar, og serlig blant kvinnene var andelen liten. Blant kvinnene utgjorde de over 40 ar 25% av de
syke mens det for menn var omtrent 20% over 40 ar. De giardia-syke i Bergen hadde saledes en noksa
uvanlig aldersfordeling i forhold til det som er rapportert tidligere, bade i Norge og utlandet (figur 2.7 og
3.2).
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3.4 Bosted

Det var en dominerende forekomst av sykdomstilfeller med bostedsadresse i sentrum av Bergen, og bare
spredte tilfeller ble funnet i resten av byen. Intervjuene med de syke som ikke bodde i sentrum, viste at
disse ogsa i stor grad hadde sitt arbeidssted eller daglige virke i sentrum. Det var ogsa klart at bebyggelsen
i de gvre deler av sentrum, som far vann fra Tarlebg, ikke var serlig berart (figur 3.4 og tabell 3.2).

Tabell 3.2. Forekomst av diagnostiserte giardiasis-tilfeller i dekningsomradene til de ulike drikkevanns-
anleggene i Bergen hgsten 2004.

Vannkilde Meldt syke (n=910) Innbyggere Syke pr 100.000 innb.
Espeland vannverk 102 105 440 97

Jordalen vannverk 39 34 406 113

Kismul vannverk 14 23 848 59

Risnes vannverk 0 220 0
Svartediket vannverk 727 42 774 1700

Sedal vannverk 7 14 266 49

Tarlebg vannverk 16 9685 165

3.5 Jakten pa smitten

Jakten pa kilden samlet seg relativt fort om Svartediket Vannverk. De aller fleste av de smittede herte til
i dette vannverkets forsyningsomrade (figurene 3.3), og da en prgve av rentvann fra Svartediket vannverk
tatt 3.november 2004 paviste Giardia cyster, gikk alarmen.

Videre var det teoretisk sett to ulike veier smitte kunne komme til drikkevannet. Det ene var ved
forurensing i selve vannkilden Svartediket, det andre var dersom smitten var kommet inn via
ledningsnettet. Denne siste hypotesen ble noksa rask forlatt, siden det er to hovedvannledninger ut fra
Svartediket, en til sentrum og en sgrover mot Krohnstad og Solheimsviken. Sykdomstilfellene var omtrent
like forekommende i begge disse omradene.

Det er bare en liten strekning nedenfor Svartediket vannbehandlingsanlegg at vannet gar i en ledning far
den deler seg, og riktignok hadde det veert arbeider pa denne strekningen i den aktuelle perioden, men
undersgkelser foretatt av VA-etaten i Bergen kommune kunne ikke finne at det var skjedd noe i
forbindelse med disse arbeidene som kunne skulle ha forurenset vannet.

En sto derfor noksa tidlig igjen med at dette handlet om a lokalisere en smittekilde som forurenser
vannkilden Svartediket.

Figur 3.43 Kartene pa de neste sidene viser ukentlige oversikter over bosteds-adresse for de registrerte
tilfeller av Giardiasis i Bergen sentrum. Det var kun sporadiske tilfeller utenom sentrum (se tabell 3.2).

Radgivende Biologer AS -19- Rapport 786



Glardia pasienter

® |ye
* Tidligere registrerte

Drikkevannkilde

Svartediket
Tarlebs
Espeland

Radgivende Biologer AS -20- Rapport 786



Giardia pasienter
& Mye
* Tidligere registrerte

R Drikkevannkilde

Svartediket
Tarlebs
Espeland

¥ ALY

i,

i 1
a3 o
,I,;;-';' 4 >
{ // . 4

._l‘_ | i

e |

Radgivende Biologer AS -21- Rapport 786




Ziardia pasienter

® ye

* Tidligere registrerte

Dnkkevannkilde
Svartediket

Tarlebw
Espeland

(™M

Radgivende Biologer AS -22- Rapport 786




® ye
* Tidligere registrerte
[ Drikkevannkilde
Svartediket

Tarlebs
Espeland

‘: N
- .
. "‘ J

e e e e ]

Radgivende Biologer AS

-23-

Rapport 786



4) RAVANNSKVALITET VED VANNVERKENE | BERGEN

Dette kapittelet omhandler ravannskvalitet ved de fleste kommunale vannverkene i Bergen, slik at en far
et referansegrunnlag for & vurdere det som skjedde ved Svartediket Vannverk hgsten 2004. For Svartediket
vannverk beskrives bade vannverket, alle delfeltene i hele nedbgrfeltet, vannkvalitet i vannkildene og
ravannet fra de ulike omradene. Forekomst av Giardia cyster i ravannet til byens vannverk omtales i
kapittel 5. Vannverkenes vannbehandling, overvakingen av vannkvalitet og dokumentasjon av
rentvannskvaliteten ved Svartediket Vannverk hgsten 2004 omtales i kapittel 6.

Bergen sentrum forsynes vanligvis fra Svartediket vannverk, som bestéar av bade Tarlebg Vannverk og
vann fra tidligere Mulen vannverk (mgrkegul pa figur 4.1). Videre kan det ved omkoblinger i nord fares
vann fra Jordalen Vannverk (gulgrgnn pa figur 4.1) til Bergen sentrum, og ved omkoblinger bade i ser
og vest fares vann fra Espeland Vannverk (bl pa figur 4.1) til Svartedikets normale forsyningsomrade.
I tillegg forsynes bydelene i Fana og Ytrebygda av vann fra Kismul Vannverk (markegrann pa figur 4.1)
og Sadalen Vannverk (fiolett pa figur 4.1).
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Figur 4.1. Kart over
vannforsyningen i Bergen,
fordelt pa de fem ulike
vannverkene med deres
tilhgrende nedbgrfelt. Fra nord:
Jordalen vannverk = gulgrgnn,
Espeland Vannverk = bl3,
Risnes Vannverk = rgd, : o
Svartediket vannverk = mark ., . e
gul, Sedalen vannverk = fiolett . | L
og Kismul Vannverk = mgrk
grenn.
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4.1 Svartediket vannverk

Svartediket Vannverk var det forste offentlige vannverket av betydning i Bergen, og selv i Norsk og
Nordisk sammenheng regnes dette som ett av de aller forste. Det ble tatt i bruk i 1855. Svartediket er
demmet opp i fire etapper med stadig starre demninger (figur 4.2). Hver gang en ny demning ble bygget,
ble den gamle neddemmet uten riving, og det ligger derfor fire demninger etter hverandre ved utlgpet av
innsjgen. Den eldste er en torvdam/fangdam som ligger ca. 30 meter innenfor dagens betongdam. Toppen
pa denne demningen ligger 15-16 meter under dagens vannoverflate ved full fylling (kote 62). Den nest
eldste demningen er en murt steindam fra 1860, der toppen ligger 14-15 meter (kote 63) under dagens
vannoverflate. Den tredje dammen, fra 1882, er ogsa murt av steinblokker, og toppen ligger 11-12 meter
(kote 66) under dagens demningstopp. Den siste demningen, som var ferdig i 1954, er en 20 meter hgy
betongdam med overlgp pa kote 76,9. De to sistnevnte dammene ligger helt inntil hverandre,- avstanden
nede ved bunnen er kun en meter.

Figur 4.2. Tre generasjoner med
demninger i Svartediket, fotografert ved
en senking av vannet i forbindelse med
etableringen av den siste dammen i
1950-arene. Innerst er den opprinnelige
dammen fra for 1855 (1), s kommer den
farste dammen fra da Svartediket
vannverk ble etablert i 1855 (2), og
bakerst er dammen fra 1882 (3).

Dagens tammelgp gar kun gjennom den ytterste betongdammen, der det er to inntak som ligger pa ca. 12
og 17 meters dyp. Vanligvis er det kun det dypeste som er i bruk. | tillegg er det en bunnluke i
betongdammen som kan brukes som ngdluke eller for tsmming av bunnvann. Det er ogsa et tammelgp
som gar gjennom den nest ytterste demningen i Svartediket, og denne tas kun i bruk i ngdsfall ved meget
lav vannstand. | dag er det ingen luker i de gamle demningene som er apne til vanlig, og ettersom den nest
eldste demningen ligger kun 11-12 meter under innsjgoverflaten, vil det i hovedsak bli overflatevann fra
de gverste 10-15 meterne som tappes inn til vannverket.

Figur 4.3. Den nye dammen ved
Svartediket fra 1954, Dagens rense-
anlegg ligger nedenfor dammen, mens
nytt er under bygging i fjell til hayre for
dammen, med planlagt ferdigstilling i
2007.
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4.2 Nedbgrfeltet til Svartediket Vannverk

Svartedikets nedbgrfelt er vel 14,5 km? stort, hvorav vel 3 km? drenerer til Tarlebgvatnet, som leverer
vann til de gvre bydeler i Bergen, og omtrent 2 km? drenerer til Mulen vannverk der alt vannet overfares
til Svartediket. Restfeltet til Svartediket er pa 9 kmz, og den arlige tilrenning er pa nesten 22 millioner ms,
mens uttak av drikkevann er pa 12 millioner m3 (tabell 4.1).

Figur 4.4. Det samlete nedbgrfeltet til
Svartediket Vannverk, der vannet fra
Mulen overfgres til Svartediket via et rar
i tunnel gjennom Flgien .

Tabell 4.1. Morfologiske og hydrologiske ngkkelparametre for Svartediket og dets nedbgrfelt. *)=uten
feltet til Tarlebg og overfgringen fra Mulen.

Forhold Mulen Tarlebg Svartediket *
Magasin (mill m?) 0,60 1,80 7,60
Nedbgrfelt (km?) 2,2 3,1 9,0
Arlig tilrenning (mill m®) 6,2 7,9 21,9
Arlig uttak av vann (mill m®) overfares 4,0 12,0

Hele 70 % av det lokale nedbgrfeltet til Svartediket er fiellomrader pa Byfjellene. Her har Vareggen
grunneierlag avtale med kommunen om beite for sauer, men dette vurderes avsluttet. Det er litt
bebyggelse i nedbarfeltet til Svartediket, med noen fa bolighus i Knatten/Starefossen-omradet savidt
innenfor grensen. Kafeen pa Ulriken og noen av hyttene pa Byfjellene ligger ogsa innenfor nedbarfeltet.

| tillegg overfgres vannet fra Mulen vannverk gjennom et rgr i en tunnel i Flgien, til overflaten i
Svartediket. Mulen vannverk har ravannsinntak i stemmen i Skredderdalen. Demningen er 13 meter hgy,
6 meter bred pa toppen og 12 meter bred pa bunnen. Demningen gar rett ned pa innsjgsiden og skrar
utover pa yttersiden. Temmelgpene til vannbehandlingsanlegget gar gjennom bunnen av demningen.
Hasten 2004 ble det overfert vann fra Mulen vannverk til Svartediket fram til 5.oktober.

Overfaringen fra Skredderdalen var i gjennomsnitt pa 27,5 m3/time i hele 2004, med hgyeste niva pa 120
m3/t midtsommers og stort sett pa 40 m3/t bade i mars og april samt i august og september. Pumpene
stanses imidlertid av og til, blant annet i perioden 7-16.august. Overfaringen opphgrte 5.oktober 2004.
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4.3 Svartediket

Svartediket utgjgr vannkilden for Svartediket
Vannverk. Svartediket og det innenforliggende
Isdalsvatnet ble slatt sammen til en innsjg etter
oppdemmingen i 1954 (figur 4.5). Denne “nye”
innsjgen har et overflateareal pa 0,49 km2, et
starste dyp pa 46 meter og et samlet volum pa 7,6
millioner m3. Med en samlet arlig tilrenning pa
21,9 millioner m® fra det lokale feltet, har
innsjgen opp mot 3 arlige vannutskiftninger. |
tillegg overfgres noe av ravannet fra
Skredderdalen i Mulen.

Figur 4.5. De to innsjgene Isdalsvatnet
(i forgrunnen) og Svartediket for den siste
oppdemmingen i 1954,

Svartediket

0 100 200 300
(I R R

meter

Figur 4.6. Dybdekart over
Svartediket, tegnet etter
original utarbeidet av Bloms
oppmaling. Dammen er
nederst i sor.
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4.4 VVannkvalitet ved Svartediket Vannverk

Svartediket vannverk leverer vann med relativt hgyt fargetall. Gjennom varen og sommeren 2000 la
fargetallet pa under 10 mg Pt/l, mens det var noe hgyere i 2004, med verdier stort sett under 15 mg Pt/1.
Men fra begynnelsen av august stiger fargetallet i ravannet bratt og holder seg betydelig hgyere utover

hgsten (figur 4.7).
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termostabile koliforme bakterier i r&vannet i
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Ravannet ved Svartediket vannverk har periodevis hgyt innhold av tarmbakterier, et fenomen som gar
igjen hvert eneste ar fra utpa sommeren og utover hgsten. Seerlig hgye konsentrasjoner ble observert i
august 2001 med over 60 termostabile koliforme bakterier (TKB) /100 ml, i juli 2002 med langt over 100
TKB/ 100 ml, og 31.august 2004 med nesten 60 TKB /100 ml (figur 4.8). Dette henger sammen med
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at temperatursjiktningen i Svartediket utover sommeren sakte synker nedover, slik at vanninntaket blir
liggende i overflatevannet fra juli/august (figur 4.9). Overflatevannet har et hgyere fargetall og innhold
av tarmbakterier, sarlig i forbindelse med nedbgr som vasker ut bade humusstoffer og feces fra
nedbgrfeltet til vannkilden.

Figur 4.9. Temperatursjiktning i vannsgylen i
Svartediket ved det dypeste punktet i 2000 (fra
Johnsen mfl 2001)

Dyhbde (meter)

4.5 Mulen vannverk

Temperatur (0C)

Vassdraget starter gverst mellom Rundemanen og Blamanen med de to Tindevatnene. @verst ligger Lille
Tindevatnet som er demmet opp med et par meter, og drenerer rett ned i Store Tindevatnet. Denne
innsjgen er demmet opp i begge ender, og hgyest deming er det i den sgre enden, der det naturlige utlgpet
opprinnelig 3. Disse to innsjgene drenerte til Svartediket, men ble snudd til Mulenvassdraget. Den starste
innsjgen er Storediket, som ogsa er oppdemmet minst fem meter. Demningen ved utlgpet av Storediket
er omtrent 17 meter hgy, og temmelgpet ligger ner bunnen av demningen. Temmelgpet er stengt nar det
er overlgp pa demningen og apent/delvis dpent nar vannstanden er lavere enn overlgpet. Det varierer
dermed hvorvidt det er bunnvann eller overflatevann som renner fra Storediket, men det finnes ingen
oversikt over tappeforlgpet. Det er ingen bebyggelse i nedbgrfeltet utenom Asebu, der avlgp fra toalettet
gar til tett tank. Kilder for tilfarsel av tarmbakterier begrenses til beiting samt generell ferdsel med lufting
av hunder.

Figur 4.10. Den nye demningen fra 1919 i Storediket, som utgjer hovedmagasinet for Mulen vannverk
(venstre) og den nye inntaks-dammen for Mulen Vannverk i Skredderdalen, fra 1924 (hayre).

4.6 Vannkvalitet ved Mulen vannverk

Mulen vannverk har rdvannsinntak i stemmen i Skredderdalen. Demningen er 13 meter hgy, 6 meter bred
pa toppen og 12 meter bred pa bunnen. Demningen gar rett ned pa innsjgsiden og skrar utover pa
yttersiden. Det er ingen stabil sjiktning av vannmassene i inntaksdammen. Oppholdstiden pa vannet i
inntaksdammen er kort, og vannkvaliteten preges saledes jevnt over av tilrenningen. Fargetallet, som
reflekterer innholdet av humusstoffer fra nedbgrfeltet, er hgyt og ligger mellom 30 og 70 mg Pt/l. Det er
ikke noe sesongmenster i denne variasjonen, slik det er i Svartediket.

Radgivende Biologer AS -29- Rapport 786



80 100 A

L - Tarmbakterier ravann

Mulen 2004 E sof | || o ERRl T IAVAT
N i — - g Mulen 2004
g N — =2
g S 60| [ [ [
3 g
[<5) 40 e e [ |
£
(<5
'_

21.06.2004
28.06.2004
05.07.2004
12.07.2004
09.08.2004
16.08.2004
23.08.2004
30.08.2004
13.09.2004
20.0.2004
27.09.2004
04.10.2004
11.10.2004
18.10.2004
08.11.2004
22.11.2004

12.07.2004 ||

09.08.2004

20.09.2004
27.002004 ||

o B
14.06.2004
28.06.2004
05.07.2004
16.08.2004
23.08.2004
30.08.2004 | |
06.09.2004 | |
13.00.2004
04.10.2004 ]
11.10.2004
18.10.2004
26.10.2004
08.11.2004
22.11.2004

Figur 4.11. Fargetall (til venstre) og termostabile koliforme bakterier (til hgyre) i ravannet fra Mulen
Vannverk i 2004. Prgvene er tatt og analysert av Bergen kommune.

| 2004 var tarmbakterietallet flere ganger svert hgyt i ravannet fra Mulen vannverk. De to hgyeste
konsentrasjonene ble observert i juni og i juli, med over 100 termostabile koliforme bakterier pr 100 ml.
Det var ogsa en maling 23.august med 80 TKB/100 ml, og en ny 13.september med over 40 TKB/100 ml
(figur 4.10). Vanligvis vil bade fargetall og innhold av tarmbakterier gke i forbindelse med nedbgr, da
vannet vasker ulike stoffer fra nedbgrfeltet og ut i vassdraget. Ravannet fra Mulen Vannverk viste ikke
klare slike sammenhenger i 2004, da bade fargetall og tarmbakterieinnhold var hgyt etter perioder med
lite og moderat nedbar, mens mye nedbar ikke gav slike resultater.

4.7 Tarlebg Vannverk

Tarlebg vannverk har Tarlebgvatnet som sin vannkilde, og vannverket leverer vann til de hgyest
beliggende boligomradene i Bergen sentrum. Demningen ved Tarlebgvatnet sto ferdig i 1924 og hever
innsjgen omtrent 15 meter. Det er kun et fatall hytter i nedbarfeltet, sa kilder for tilfarsel av tarmbakterier
begrenses til beiting samt generell ferdsel med lufting av hunder.

Figur 4.12. Tarlebgvatnet med den gamle demningen (til venstre) og den nye demningen og 16 meter
hgye demningen fra 1924 (til hgyre).

Det gar to tammelgp gjennom bunnen av demningen, og rerene munner ut i innsjgen omtrent 5 meter gst
for det gamle fyrhuset, som er det dypeste stedet ved demningen. Omtrent 10 meter ute i innsjgen ligger
inntaket, og her er det et silkammer som ligger pa en liten steinfylling to meter over innsjgbunnen. Vannet
fra Tarlebgvatnet fares videre i ledning til vannbehandlingsanlegget ved Svartediket. Uttak av vann
tilsvarer omtrent halvparten av den arlige tilrenningen pa 7,9 millioner m3, og ved overlgp pa demningen
renner vannet ned elven i Vakendalen og til Svartediket.
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4.8 Vannkvalitet ved Tarlebg vannverk

ar

devis hgyt innhold av tarmbakterier, et fenomen som g

a perio

Q

t ved Tarlebg vannverk har ogs

Révanne

igjen hvert eneste ar fra utpa sommeren og utover hgsten. Seerlig hgye konsentrasjoner ble observert i
slutten av august 2000 og 2001 og i juli 2002 med over 100 termostabile koliforme bakterier (TKB) /100

ml. 1 2004 var det to topper med opp mot 80 TKB/ 100 ml, den fagrste gjennom juli og den neste gjennom

september (figur 4.14). Dette henger sammen med at temperatursjiktningen i Tarlebgvatnet utover
sommeren og hgsten sakte synker nedover, slik at vanninntaket blir liggende i overflatevannet fra uti

august (figur 4.13).
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Figur 4.13. Fargetall i rdvann fra Tarlebg vannverk 2004 (til venstre) og temperatursjiktning i

vannsgylen i Tarlebgvatnet ved det dypeste punktet i 2000 (til hayre, fra Johnsen mfl 2001).
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heyt fargetall. Det ligger mellom 25 og 30 mg Pt/I gjennom det meste av aret, men stiger vanligvis til

mye annen ferdsel. Vannkvaliteten her er preget av myravrenning, slik at ravannet ogsa her har relativt
mellom 35 og 40 mg Pt/I pa hgsten hvert ar (figur4.15).

Kismul vannverk ligger i Fana, sgr for Kalandsvatnet, i et omrade uten bebyggelse, beiting eller serlig

4.9 Kismul Vannverk
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2004. Mer at skalaen her bare gar til 15/ 100 ml mens for de gvrige vannverk er maks satt til 100 pa

aksen.

Figur 4.16. Innhold av termostabile koliforme bakterier i ravannet ved Kismul vannverk i arene 2001 til
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Tarmbakterieinnholdet i ravannet i Kismul vannverk er lavt, og vanligvis god innenfor 5 termostabile
koliforme bakterier / 100 ml, som er det en regner a veere naturtilstand i overflatevann. Det er altsa ingen
merkbare forurensingskilder til denne vannkilden, i motsetning til byens gvrige vannkilder, men
mgnsteret med tarmbakterier i vannkilden fra midtsommers og utover hgsten er det samme som i de andre
vannkildene (figur 4.16).

4.10 Jordalen Vannverk

Jordalsvatnet er drikkevannskilde for rundt 40.000 innbyggere i den nordlige delen av Bergen kommune.
Innsjgen er den lavestliggende i Jordalsvassdraget. Like oppstrgms ligger Indrevatnet som nesten kan sees
pa som en utbuktning av Jordalsvatnet. Til begge innsjgene er det flere innlgpselver.

Vassdraget ligger i et omrade med bebyggelse og landbruk, noe som medfarer en del forurensning, og
de siste arene er det lagt ned mye arbeid i & kartlegge problemomradene og forsgke a redusere
forurensningene mest mulig. Dette krever en tett oppfelging av vannkvaliteten i vassdraget, bade for &
holde gye med utviklingen og for & vurdere effekten av tiltak som gjares for @ minimalisere tilfarsler fra
nedbgrfeltet (Bjerklund mfl 2004). Jordalen vannverk har sitt rdvannsinntak pa omtrent 40 meters dyp
midt ute i Jordalsvannet.

Jordalen Vannverk har et relativt hgyt fargetall i ravannet, grunnet mye humustilfarsler i nedbgrfeltet.
Dette felles ut under vannbehandlingen ved bruk av jern. Fargetallet i rAvannet er hgyest gjennom
vinteren med rundt 25 mg Pt/l, da temperatursjiktningen i innsjgen er sa svak at ravannsinntaket pa 40
meters dyp tar inn overflatevann. Ettersom stabil sjiktning etableres utover i mai, blir ravannet klarere
med et fargetall pa mellom 15 og 20 mg Pt/I (figur 4.17).
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Figur 4.17. Fargetall i rdvannet ved Jordalen vannverk i arene 2001 - 2004.
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Figur 4.18. Innhold av termostabile koliforme bakterier i ravannet ved Jordalen vannverk i arene 2001
til 2004. Mer at skalaen her bare gar til 40 tarmbakterier / 100 ml mens for de de fleste gvrige vannverk
er maks satt til 100 pa aksen.

Arlig registreres det en markert gkning i innhold av tarmbakterier i rvannet ved Jordalsvatnet
vannbehandlingsanlegg i perioden pa hgsten og tidlig pa vinteren. Dette henger i hovedsak sammen med
perioden da vanninntaket tar inn overflatevann, men det forekommer ogsa sma konsentrasjoner av
tarmbakterier i ravannet gjennom hele aret. Selv om det generelt sett er et lavere innhold av tarmbakterier
i rdvannet i vannverket her enn i de gvrige kommunale vannverkene, er det likevel en jevn tilfgrsel av
tarmbakterier til vannet gjennom hele aret (figur 4.18).

4.11 Espeland Vannverk

Espeland vannverk bidrar med over 30 % av den samlede drikkevannsforsyningen i Bergen. Gulfjells-
vassdraget med Svartavatnet er hovedvannkilden, men det suppleres i varierende grad med vann fra det
nedenforliggende Kurlatjgrni, og de er ravannskilde for rundt 97.000 innbyggere i Bergen kommune. Det
er utarbeidet klausuleringsbestemmelser for bruken av nedbgrfeltet til drikkevannskildene, men det er
tillatt & bruke nedbgrfeltet som beiteomrade for sau. Det er ogsa betydelig aktivitet knyttet til friluftsliv
pa Gulfjellet (Bjgrklund mfl 2005).

Vannet fra Svartavatnet er klart de meste av aret og har et lavt fargetall pa ned mot 5 mg Pt/I pa varen og
forsommeren. Utover sommeren og hgsten stiger fargetallet til det dobbelte og opp mot 15 mg P/l (figur
4.19). Dette er likevel ikke szrlig hgyt i forhold til de gvrige drikkevannskilder i Bergen, som er omtalt
her. @kningen har ogsa her sammenheng med tilrenning i forbindelse med nedbgrsperioder, samtidig som
drikkevannsinntaket etter hvert ogsa tar inn overflatevann utover sommeren. Uttaket av vann fra
Svartavatnet er stort i forhold til dypvannets volum.

Bergen kommunes egne malinger av ravannskvaliteten har pavist betydelig bakteriell forurensning i
enkelte tider pa aret. Ravannskvaliteten er generelt sett god om vinteren og varen, men vanligvis svert
ustabil med hensyn pa bakterieforurensning fra ettersommeren og ut aret (figur 4.20). Arsaken er
tilfarsler av bakterier fra sauer som beiter og en ikke ubetydelig ferdsel langs vassdraget. Mgnsteret er
mye likt Svartediket, men ravannkvaliteten er generelt sett darligere i Svartavatnet enn i Svartediket.
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Figur 4.20. Innhold av termostabile koliforme bakterier i ravannet ved Espeland vannverk i arene 2001

til 2004. Maksimum pa skalaen er satt til 100, fordi kommunens malinger angir “starre enn 100" nar det

er hgyere tall. Dette er markert med piler pa toppen av sgylene.
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4.12 Oppsummering ravannskvalitet

Ravannskvaliteten i drikkevannskildene i Bergen er i all hovedsak preget av hgyt humusinnhold som gir
hayt fargetall. Hayest er det i Mulen vannverk med 48 mg Pt/I i gjennomsnitt, for Kismul omtrent 30 mg
Pt/l, mens Svartediket og Tarlebg har gjennomsnitt pad omtrent 20 mg Pt/l. Espeland vannverk har
noenlunde klart ravann med et fargetall pa 8,6 i gjennomsnitt (tabell 4.2). Hgyt fargetall medfarer
problemer for en effektiv vannbehandling, humus ma felles pa forhand dersom man skal benytte UV-
straling som desinfeksjon, og dersom man skal garantere leveranser av et klart, lukt- og smakfritt vann.

Alle vannkildene i Bergen, bortsett fra Kismul, har generelt et stort innhold av tarmbakterier pa hgsten.
Gjennomsnittsverdiene sier ikke alt om det generelle nivaet, siden de hgyeste malingene er oppgitt med
100 termostabile koliforme bakterier som hgyeste mulige verdi, men ogsa her er Mulen vannverk det som
har hgyest gjennomsnittlig innhold av tarmbakterier, tett fulgt av Espeland vannverk. Tarlebg har noe
hgyere enn Svartediket, men maksimum er likevel meget hgyt begge steder pa hgsten (tabell 4.2)

Tabell 4.2. Sammendrag av verdier for vannkvalitet i de omtalte drikkevannskildene i Bergen for arene
2001-2004 (2001092004 for Mulen).

Vannkilde Fargetall Intestinale Clostridium Koliforme Termostabile
enterokokker perfringens bakterier koliforme bakt
snitt  hgyeste | snitt  hgyeste | snitt  hgyeste | snitt  hgyeste [ snitt  hgyeste
Svartediket 19,3 28 1,1 7 0,7 4 5,6 > 100 4,9 > 100
Mulen 47,8 72 0,7 1 - - 20,5 > 100 17,4 > 100
Tarlebg 22,0 34 0,2 5 0,6 5 8,8 > 100 8,0 > 100
Jordal 20,8 27 2,1 10 3.8 22 6,3 42 2,6 29
Espeland 8,6 14 1,1 30 0,2 1 17,2 > 100 16,9 > 100
Kismul 294 41 0,1 1 0,27 3 0,6 9 04 11
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5) Giardia | RAVANNET FRA VANNKILDENE

| dette kapittelet oppsummeres hva som er funnet av Giardia cyster i de ulike drikkevannskildene i bergen,
bade far epidemiutbruddet hgsten 2004 og i lgpet av den intensive prgvetakingen november 2004 til
januar 2005.

5.1 Svartediket Vannverk

Til sammen er det tatt 40 prgver som er analysert for Giardia i Svartediket siden 1999. Dette omfatter 4
prgver gjennom aret i 1999, som ledd i en nasjonal kartlegging, to prgver i 2002, en prgve 28.september
2004 samt 33 praver fra begynnelsen av november og ut januar 2005. Ved de to prgvetakingene 9. og
11.november ble det samlet inn 7 parallelle prever, og 3 paralleller ved provetakingene 12. og
15.november. | figur 5.1 er samtlige analyser av Giardia cyster i ravannet fra Svartediket vist.
Gjennomsnittsverdi for alle prgvene fra Svartediket i november og desember 2004 er 1,62 Giardia cyster
/ 101.

¢ L Glardia Svartediket .~~~

Figur 5.1. Forekomst av Giardia-cyster i
ravannet fra Svartediket Vannverk. Tall
over sgylene viser antall parallelle praver
pa samme dato, mens strekene viser
spennvidden mellom hgyeste og lavest
forekomst i prgvene denne dagen.

Giardia cyster (ant/ 10 liter)
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Episoden i Svartediket hgsten 2004 oppviser de hgyeste malte konsentrasjonene av Giardia i ravannet.
Ved begge prevetakingene i november ble det i enkelte av prgvene funnet hele 5 cyster, mens det i andre
av de parallelle pragvene disse dagene ikke ble funnet noen (9.november: 5, 0, 2, 0, 2, 0, 3 cyster og
11.november: 3,5, 3, 3, 2, 0, 3 cyster). | de tre pravene fra 12.november var det henholdsvis 0, 3, 3 cyster
emns de tre fra 15.november alle innholdt cyster (henholdsvis 3, 2, 3 cyster). Denne variasjonen regnes
ikke som uvanlig. Det er imidlertid ikke pavist en eneste “bekreftet” Giardia i pravene fra ravannet fra
Svartediket Vannverk i denne perioden. Alle prgvene er “antatte” Giardia cyster, og en ma anta at i hvert
fall mange av disse er tilfgrt vannkilden en tid tilbake. | gjennomnsitt for alle 40 prevene fra Svartediket
blir dette 1,4 cyster pr. 10 liter.

I ravannet fra Tarlebg vannverk er det bare en gang tidligere pavist en Giardia cyste 12.januar 1999, og
ikke for ved prgvetakingene i slutten av november og gjennom det meste av desember 2004 dukket det
opp nye og denne gangen flere cyster (figur 5.2). Disse var imidlertid ikke “bekreftede”, selv om antallet
var hgyere enn det som har veert vanlig tidligere. Samtidig ma det understrekes at en ikke i noen
vannkilder har tatt sa hyppige prever pa denne tiden av aret tidligere, sa det er vanskelig & si noe om hva
som egentlig har vert “vanlig”. | januar 2005 ble det funnet 4 cyster som det var vanskelig a fastsla
hvorvidt de var “antatt” eller “bekreftet”, og vannverket ble koblet fra byens vannforsyning. |
gjennomnsitt av de til sammen 20 prgvene blir dette 0,85 cyster pr. 10 liter.
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s | Glardia Tarlebg =~

Figur 5.2. Forekomst av Giardia-cyster i
ravannet fra Tarlebg Vannverk. Tall over
sgylene viser antall parallelle prgver pa
samme dato.
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| rdvannet fra Tarlebg ble det altsa ikke pavist cyster samtidig med cystene i Svartediket, mens det i
ravannet fra Mulen derimot ble funnet aktive cyster i november (figur 5.3). Av de 7 prgvene tatt i Mulen
10.november, ble det funnet hhv 3, 0, 2, 0, 5, 0, 2 cyster, der de to siste ogsa var bekreftet. Det samme
var den ene som ble funnet 5.november. | gjennomnsitt i de 10 pragvene blir dette 1,3 cyster pr. 10 liter.

Figur 5.3. Forekomst av Giardia-cyster i
ravannet fra Mulen/Skredderdalen Tall
over sgylene viser antall parallelle praver
pa samme dato, mens strekene viser
spennvidden mellom hgyeste og lavest
maling i prevene denne dagen. Gra sgyler
viser antall cyster, mens svarte sgyler viser
“bekreftede” cyster.

¢ L Glardia Mulen
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5.2 Giardia i andre vannkilder i Bergen

Bogetveitstemma i Asane er reservevannkilde, og forsyner et par husstander kontinuerlig. Det er tatt
prgver som er analysert for Giardia bade 5.oktober 2004 og 17.januar 2005. Det ble verken pavist antatte
eller bekreftede cyster i noen av disse to prgvene.

Kurlatjgrn er ett av inntaksmagasinene for Espeland VVannverk, og her er det tatt fire prgver i 1999, en
i 2002 og ved de samme to datoene som i Bogetveitstemma, men det er ikke pavist cyster av noe slag i
noen av disse prgvene. Dette er den eneste vannkilden ved de store og operative vannverkene i Bergen
der det aldri er pavist Giardia cyster. Svartavatnet er den andre vannkilden ved Espeland vannverk, og
i lgpet av 8 prover er det bare funnet en cyste 5. oktober 2004, og den var bekreftet. Det gir et
gjennomsnitt pa 0,13 cyster pa 8 praver.

Fra Jordalsvannet Vannverk er det oppgjennom arene samlet inn 21 prgver som er analysert for Giardia,
og i november 2004 ble det funnet 3 og 5 cyster i to av prgvene, altsd pa nivad med det en fant i
Svartediket. Heller ikke disse var bekreftede, men det ble derimot funnet en “bekreftet” i januar 2005. Da
var imidlertid det nye vannbehandlingsanlegget operativt, med to hygieniske barrierer i selve
vannbehandlingen, sa dette medfarte ingen risiko for vannkvaliteten pa nettet. Til sammen gir dette et
gjennomsnitt pa 0,62 cyster pr 10 liter (figur 5.4).
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Giardia Jordalsvannet

Figur 5.4. Forekomst av Giardia-cyster i
ravannet fra Jordalen Vannverk. Tall over
sgylene viser antall parallelle prgver pa
samme dato. Gra sgyler viser antall cyster,
mens svarte sgyler viser bekreftede
“bekreftede” cyster.
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Risnes Vannverk ved Trengereid hadde Giardia cyster i ravannet ved to av de fire pravene i 1999, og ogsa
to bekreftede cyster 5.0ktober 2004. | prgvene her har det oppgjennom arene altsa veert i gjennomsnitt
0,63 cyster pr 10 liter (figur 5.5), hvilket er det hgyeste etter Svartediket. VVannet ved Risnes vannverk
blir UV-behandlet, noe som tar knekken pa Giardia cystene.

s LGlardiaRisnes

Figur 5.5. Forekomst av Giardia-cyster i
ravannet fra Risnes Vannverk. Tall over
sgylene viser antall parallelle praver pa
samme dato. Gra sgyler viser antall cyster,
mens svarte sgyler viser bekreftede
“bekreftede’ cyster.
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Ved Kismul vannverk er det ogsa tatt 8 praver av ravannet som er analysert for Giardia cyster, og det er
bare pavist en cyste 12.januar 1999. Det gir et gjennomsnitt pa 0,13 cyster pr 10 liter.

5.3 Oppsummering Giardia i vannkildene

Det er Giardia cyster i sa godt som alle vannkildene i Bergen, og det synes a veere mulig a finne slike bare
en tar mange nok prgver. Hgsten 2004 og vinteren 2005 ble det tatt sveert hyppige prever, noe som ikke
er gjort i vannkilder tidligere. En har saledes ikke noe sammenligningsgrunnlag for hva som er “vanlig”.
Det som i hvert fall er tydelig, er at dersom man tar mange prever i vannkilder i Bergen over en periode
pa hgsten (denne gang hgsten 2004), sa vil man finne Giardia cyster i to av tre vannkilder, og jo flere
prgver man tar, jo stgrre er sannsynligheten for at man finner noen (figur 5.6).

Det er ogsa en betydelig variasjon i resultatene fra de ulike pravene i vannkildene, og seerlig klart kommer
dette til syne i de syv parallelle prgvene fra Svartediket tatt 9.november, der det i tre av parallellene ikke
ble funnet en eneste cyste, mens det i de fire andre ble funnet fra 2 til 5. Den store variasjonen gjgr at det
ikke er signifikant forskjell pa den gjennomsnittlige konsentrasjon av Giardia cyster i Svartediket i
forhold til det som ble funnet i Jordalsvannet, Tarlebgvannet eller i Mulen. | alle disse vannkildene ble
det ogsa funnet en liten andel bekreftede Giardia cyster, noe som ikke var tilfellet i Svartediket (tabell
5.1).
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Det synes ogsa helt klart at ved sa lave konsentrasjoner av Giardia cyster som det vanligvis er snakk om,
gir et pravevolum pa 10 liter tydeligvis for stor ungyaktighet, og nar en tar i betraktning at sikkerheten
ved tellingene ogsa ligger pa rundt 50%, er det klart at en ma gke prevevolumet betraktelig for & sikre seg
“bedre” tall.

1,8 | T 1 1 T T
_ 1 1 1 1 " Svartediket ,
g 5" T T FTTTT VTTTTaTTT ST
& } ! Mulen | l 1 |
s 2 . S R T
. ] o & 09l - Risnes ; ', Tarlebg ; ;
Figur 5_3.60. Gjennomsnlttllg antall cyster g 0 | | Jordalsvannet | |
funnet i ravannet fra de ulike vannverkene £ .| [ . L [ R
i Bergen hgsten 2004, plottet i forhold til g , Svaftavann ' ; ; ; ;
hvor mange prover det ble tatt hvert sted. & 03 f----+----- SR e .
| | | | | |
0 Bogetveit Kprlatjzrn; Kismul ; ; ;
0o 5 10 15 20 25 30 35

Antall prgver

Tabell 5.1. Oppsummering av funn av Giardia cyster i rdvannet til de ulike vannverkene i Bergen fra
1999 til og med januar 2005, og for perioden september 2004 til januar 2005. For de siste
gjennomsnittene er det ogsa regnet ut standardavvik.

Vannkilde Antall praver Sum Giardia cyster Gjennomsnitt + SD
totalt 2004/05 totalt 2004/05 totalt 2004/05

Svartediket 40 34 56 55 1,40 1,62+ 1,51
Mulen 10 10 13 13 1,3 1,3+1,70
Tarlebg 20 16 17 16 0,85 1,0+1,46
Risnes 8 2 5 2 0,63 1,0
Jordal 21 15 13 12 0,62 0,8+1,42
Svartavatnet 8 2 1 1 0,13 0,5
Kismul 8 2 1 0 0,13 0
Kurlatjern 7 2 0 0 0 0
Bogetveit 2 2 0 0 0 0

Av hovedvannkildene i Bergen er det bare Kurlatjgrn der det aldri er pavist cyster av Giardia. Fram til
hgsten 2004 var gjennomsnittlig forekomst i vannkildene i Bergen pa 0,27 cyster/10 liter, hvilket ikke
er signifikant forskjellig fra landsgjennomsnittet fra 1998-1999 pa 0,13 cyster/10 liter. Prgvene fra hgsten
2004 i Bergen viste et signifikant hgyere innhold i de fleste vannkildene, med Svartediket pa topp med
1,62 cyster/10 liter.

Pa den annen side var bare et fatall av disse cystene som var "bekreftet”, og en vet heller ikke om disse
er av de human patogene typene, eller om dette er typer som naturlig forekommer pa hgsten i vare
vasdrag. En ma imidlertid kunne sla fast at disse forekomstene som ble funnet ikke er store nok til & gi
noen epidemi.
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6) VANNBEHANDLING og OVERVAKING

6.1. Vannverkenes vannbehandling

Vannverkene i Bergen kommune har de siste arene veert gjenstand for gradvis oppgradering av
vannbehandlingssystemene, og seinest i desember 2004 ble nytt vannbehandlingsanlegg satt i drift i
Jordalen Vannverk. Espeland Vannverk er kommunens nyeste vannverk, mens ogsa Sadalen Vannverk
er fullstendig oppdatert nylig. Arbeidet med opprusting av Svartediket og Tarlebg Vannverk ble igangsatt
i begynnelsen av 2004, og det paregnes en tre ars byggetid far det er ferdig.

Tabell 6.1. Oversikt over dagens vannbehandling ved de 8 kommunale drikkevannsanleggene i Bergen.

Vannverk [Vannkilde Desinfeksjon | Kjemisk | Sandfilter | pH-justering |Alkalitet Kalsium
felling justering|  justering
Espeland  |Svartavatn/ Klor antrasitt kalk co, kalk
Kurlatjgrn sand
Jordalen Jordalsvatnet |Klor Y UV 2 jernklorid |antrasitt marmorgrus ? |CO,?  |marmorgrus ?
sand
marmor 2

Svartediket |Svartediket Klor ¥

Tarlebg Tarlebgvatnet |Klor kalk Co, kalk

Kismul Ulvvatnet Klor » aluminium |antrasitt mikronisert |CO, mikronisert
sulfat sand marmor + lut marmor

Seedalen Glgvrevatnene |Klor? aluminium |antrasitt mikronisert |CO, mikronisert
sulfat sand marmor + lut marmor

Risnes Risneselven uv

Tunes Borebrgnn uv

1) Natriumhypokloritt
2) Ny vannbehandling operativ fra desember 2004

Forskrift om vannforsyning og drikkevann (Drikkevannsforskriften) som tradte i kraft 1.januar 2002,
vektlegger en del viktige prinsipper i norsk vannforsyning. Forskriftens 8§ 14, fgrste ledd, framholder at
man sa langt som mulig velger gode vannkilder og beskytter disse mot forurensning, slik at vannkilden
kan fungere som hygienisk barriere. Dette gir et bedre sikkerhetsniva enn man oppnar ved a fjerne eller
uskadeliggjere forurensningskomponenter gjennom vannbehandling. | forskriftens tredje ledd, stilles det
krav om at godkjenningspliktige vannverk skal ha minimum to uavhengige hygieniske barrierer. De
hygieniske barrierene skal ikke bare omfatte smittestoffer men ogsa kjemiske og fysiske stoffer med
helsemessig betydning. Fastsettelse av de hygieniske barrierene skal veere basert pa en helhetstenking,
dvs. en vurdering av bade vannkilde med tilhgrende nedbgarfelt og beskyttelse av disse, vannbehandling
og distribusjon. Folkehelseinstituttet har i november 2004 anbefalt at de to uavhengige hygieniske
barrierene bar veere i selve vannbehandlingen.
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Hgyt humusinnhold i rdvannet er ogsa et stort problem for mange drikkevannsanlegg i kystkommunene
pa Vestlandet, ogsa fordi desinfisering bade med klor eller UV vanskeliggjgres av farge pa vannet.
Aluminium har veert mest benyttet til felling av humus, men de siste arene har flere anlegg tatt i bruk
treverdig jern som fellingsmiddel i stedet. Jern har veert i bruk i mange ar som fellingsmiddel for fosfat
i kloakkrenseanlegg, da tilsatt som FeCISO,. Bergen kommune har hgsten 2004 ferdigstilt oppgradering
av vannbehandlingsanlegget i Jordalsvatnet og planlegger ferdigstilt anlegget i Svartediket i 2007 med
jernfelling av humus.

Ved humusfellingen blir rdvannet tilsatt jern(l11)klorid, FeCISO,, og jern forarsaker en binding av
organiske stoffer i vannet som for det meste vil kunne filtreres fra gjennom sandfiltre. Jern vil imidlertid
veere tilsatt i overskudd, og etter sandfiltreringen vil vannet fremdeles inneholde en del reaktivt jern. Dette
vannet vil deretter filtreres gjennom et marmorfilter, der vannet alkaliseres og pH gker opp til i overkant
av pH 8. Det reaktive jernet vil da felles ut som ikke reaktivt jernhydroksyd Fe(OH),, og forekomme som
kolloider med positiv ladning. Disse vil kompleksbindes til resterende humus-syrer og holdes tilbake i
marmorfilteret. Den sakalte Moldeprosessen skal benyttes ved begge anlegg.

Ved slik behandling vil filtrene matte rengjares relativt ofte. Dette skjer ved a tilbake-spyle filtrene med
vann; vannstrgmmen gar da motsatt vei i forhold til ved renseprosessen. Ved Jordalsvatnet skjer
tilbakesylingen med rentvann, mens det ved Svartediket vil bli brukt ravann. Dette spylevannet samles
sd opp, og lagres slik at det organiske materialet sedimenterer. For & gke sedimenteringen kan det
eventuelt tilsettes et hjelpestoff (polymer) som binder seg til det organiske materialet og som bade gker
sedimenteringshastigheten og andelen stoff som sedimenterer. Dette vil fange opp alle typer
mikroorganismer som fore eksempel Giardia cyster. Deretter blir vannet desinfisert ved bruk av klor eller
UV-anlegg, for det slippes ut pa nettet.

6.2. Vannverkenes overvaking

Drikkevannsforskriften er den sentrale forskriften nar det gjelder vannforsyning, og det er vannverkseier
som er ansvarlig for forsyningen av drikkevann i tilfredsstillende mengde og av tilfredsstillende kvalitet.
Fra 2004 er det Mattilsynet som er godkjenningsmyndighet, mens Folkehelseinstituttet er statens sentrale
kompetanseorgan pa drikkevannsomradet, og gir forskningsbaserte rad til ulike akterer innen norsk
vannforsyning, inkludert Mattilsynet.

Ny forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m. (drikkevannsforskriften) er gjort gjeldende fra 1/1
2002. Formalet med forskriften er & sikre forsyning av vann i tilfredsstillende mengde og kvalitet til
drikke, andre naeringsmiddelformal og hygienisk bruk. Forskriften inneholder en rekke sentrale
bestemmelser vedrgrende bl.a.:

. vannverkseiers ansvar og opplysningsplikt
. krav om godkjenning

. krav til leveringssikkerhet

. krav til beredskapsplan

. krav til vannkvalitet

. krav om to hygieniske barrierer

. godkjennings- og tilsynsmyndigheter

Drikkevannsproduksjon og kvalitetskontroll reguleres av Drikkevannsforskriften og Internkontroll-
forskrift for neeringsmiddelbedrifter (IK-MAT). Forskriften implementerer EU’s drikkevannsdirektiv fra
1998 og ble sistendret i februar 2004. Internkontrollsystemet for for vannbehandlingsanleggene i Bergen
og drift av distribusjonsnettet er basert pa krav i Drikkevannsforskriften og IK-MAT.
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Som sikring mot forurensning av ravannet i nedbgrfeltene eller vannkildene er det innfart restriksjoner
pa bruken av disse omradene og kildene. Jordalsvatnet og Gullfjellet vannverk har oppdaterte
klausuleringsbestemmelser. Det har veert arbeidet med & lage nye klausulerings-bestemmelser for
vannkildene i byfjellene; Svartediket, Tarlebgvatnet, Stemmevatn samt Nordre-og Sgre Glgvrevatn.
Disse forventes vedtatt i 2005. Vannkildene og nedbgrfeltene ble i 2004 overvaket ved inspeksjon i
omradene og kvalitetskontroll av rdvannet.

Alle vannbehandlingsanleggene og viktige installasjoner pa distribusjonssystemet er tilknyttet et
elektronisk styrings- og overvakingsanlegg. Graderte alarmer sendes til degnapen vaktsentral.
Vaktpersonell har degnkontinuerlig vakt og rykker ut til reparasjoner, justeringer, prgvetaking etc. Pa
vannbehandlingsanleggene overvakes en del parametre kontinuerlig ved online maleapparat.

Det tas systematisk vannprgver fra faste kontrollpunkt pad vannbehandlingsanleggene og ute i
vannledningsnettet i henhold til arlige preveplaner (tabell 6.2 og figur 6.1). Pragveplanen er bygd opp
rundt drikkevannsforskriftens krav til hyppighet og parametervalg, og er godkjent av Mattilsynet.

Pravene analyeres ved ulike eksterne laboratorium og ved kommunens eget vannlaboratorium. Det
undersgkes for ulike indikatorbakterier samt en rekke kjemiske stoff etter standardiserte analysemetoder
(tabell 6.2). Giardia har til na ikke vart analysert rutinemessig ved norske vannverk, men det er tatt
enkeltprover fra 1999. Arlig tas det over 2000 rutineprgver fra vannforsyningen i Bergen.
Prgveresultatene rapporteres til nasjonalt vannverksregister og i egen arsrapport om drikkevann i Bergen.
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Figur 6.1. Bergen kommunes malepunkt
for overvaking av drikkevannskvalitet pa
nettet til de ulike vannverkene i 2004.
Vanligvis taes det ut ukentlige praver for
analyse i henhold til tabell 6.2, men i
perioden siden november 2004 er det tatt
ut daglige prever pa alle stedene
tilhgrende Svartediket vannverk.
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Escherichia coli har alltid veert den mest sentrale parameteren for a pavise avfaring fra mennesker eller
dyr. Bakterien har en overlevelse (halveringstid) pa fa degn i vann og finnes ikke naturlig i jord og vann.
Pavisning av slike antyder derfor tilfgrsler av “ny” avfering. Det har veert ulike identifikasjonsmetoder
pa denne, og tidligere metoder har pavist “termostabile” eller “termotolerante koliforme bakterier” som
i all hovedsak tilsvarer E. coli. Den nye metoden som identifiserer E. coli skal imidlertid veere enda mer
spesifikk pa tarmbakterier fra mennesker og varmblodige dyr.

Intestinale enterokokker og Clostridium perfringens finnes begge i avfering fra varmblodige dyr og
mennesker, mens C.perfringens ogsa kan finnes i naturen i jord og vann. Funn av disse bakteriene i vann
viser derfor mulig, men ikke sikker, forurensing av tarmbakterier. C. perfringens kan danne sporer og
derfor bade overleve lenge i vann og veare vanskelig a ta knekken pa ved desinfisering. De utgjar derfor
en naturlig indikator for parasitter som Giardia. Enterokokkene danner ikke sporer men overlever lengre
i vann enn de koliforme gjgr. Pavisning av betydelige mengder slike bakterier antyder derfor “eldre”
tilfgrsler av avfagring fra mennesker eller dyr.

Koliforme bakterier har ogsa vaert brukt i lang tid for & pavise forurensning av gammel kloakk. Dette er
imidlertid en samling av flere typer bakterier, der mange av dem hovedsakelig finnes i naturen. Gruppen
star likevel i forskriften og vil derfor ogsa bli tatt med i denne undersgkelsen.

Tabell 6.2. Skjematisk utdrag av Bergen kommunes overvakingsprogram for vannverkene i 2004.
Prgvetakingsprogrammet omfatter bade ravann, prgver pa vannbehandlingsanlegg etter behandling og
pa nettet. Opplegget tilfredsstiller kravene i Drikkevannsforskriften. Parametre merket med * = for
anlegg som benytter aluminium i vannbehandlingen (Seedalen og Kismul), ** = for anlegg som bruker
jern i vannbehandlingen (Jordalen), ***= ukentlige for anlegg med karbonatisering, hver 2.maned for
anlegg uten slik behandling.

Ravann Ravann Rentvann Rentvann Rutine Utvidet
reserve pa anlegg pé nett praver rutine
Hyppighet 24/ ar 12/ ar 52/ar 52/ar 6/4ar 3/ar
Sensoriske farge farge farge farge farge
parametre lukt lukt lukt lukt
smak smak smak
turbiditet turbiditet turbiditet turbiditet turbiditet
Mikrobiologiske E.coli E.coli E.coli E.coli E.coli
parametre Kolif.bakt. Kolif.bakt. Kolif.bakt. Kolif.bakt. Kolif.bakt.
Kimtall 22°C Kimtall 22°C  Kimtall 22°C  Kimtall 22°C
Clostr.perfr. Clostr.perfr. Clostr.perfr.
Intest.entero. Intest.entero. Intest.entero.
Fysisk/kjemiske  Surhet (pH) Surhet (pH)  Surhet (pH)  Surhet (pH)  Surhet (pH)
parametre Ledningsevne Ledningsevne Ledningsevne Ledningsevne Ledningsevne
*aluminium  * aluminium  * aluminium  * aluminium
** jern ** jern ** jern ** jern
ammonium ammonium
*** kalsium  *** kalsium med tillegg av
*** glkalitet  *** alkalitet 45 parametre
Laboratorium VA-Lab VA-Lab VA-Lab VA-Lab Ekstern Ekstern

akkreditert

akkreditert

Fra kokepabudet ble innfart 05.11.04 ble det umiddelbart satt iverkt intensivert pravetaking av bade
rdvann og rentvann. Dette innebar daglige prever fra Svartediket vannbehandlingsanlegg og
kontrollpunkt ute i ledningsnettet i sentrum (figur 4.16). Det ble ogsa tatt daglige prover fra Jordalsvatnet
vannehandlingsanlegg. Provene ble undersgkt for standard kvalitetsindikatorer, blant annet ulike
tarmbakterier.
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Det intensiverte prgvetakingsprogrammet fortsatte ogsa etter at kokepabudet ble opphevet 21.12.04 og
vil gjelde fram til ny hygienisk barriere i form av UV-anlegg er i stabil drift ved Svartediket
vannbehandlingsanlegg. Fra kokepabudet ble innfgrt og fram til arsskiftet var det tatt totalt 620
vannpragver i tillegg til det rutinemessige overvakingsprogrammet. Prgvene ble analysert ved flere ulike
laborartorier.
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Figur 6.2. Bergen kommunes malepunkt for
overvaking av drikkevannskvalitet pa nettet til
Svartediket vannverk, der det siden 5.
november 2004 er tatt ut daglige praver for
analyse av vannkvalitet.

6.3 Rentvannkvalitet Svartediket Vannverk

Rutinemessig undersgkes vannprgver for blant annet indikatorbakteriene Escerichia coli, Intestinale
Enterokokker, Koliforme bakterier og Clostridium perfringens. Vannkvaliteten fra Svartediket var i
august-november i henhold til forskriftskrav med hensyn til indikatorbakteriene E. coli og Intestinale
Enterokokker, med ett unntak av en prgve med 1stk E. coli a grunn av en kortvarig svikt i desinfeksjonen
ved Svartediket natt til 14.september.

Clostridium perfringens er i seg selv ikke en helsemessig viktig parameter, men er en indikator for
smittestoff med lang overlevelsestid i vann. Clostridium perfringens danner sporer som overlever lenger
enn andre indikatorer i vannkilden, og som ogsa er motstandsdyktige mot klorering. Funn av Clostridium
perfringens skal etter drikkevannsforskriften faglges opp med undersgkelser for parasitter.

Sporadiske lave funn av Clostridium perfringens i september ble varslet Mattilsynet og fulgt opp med
vannprgve som ble undersgkt for vannbarne parasitter. Prgveresultatet var tilfredsstillende, og i trad med
tidligere undersgkelser av ravannskilder i Norge (figur 6.3 og tabell 6.3).

6

Clostridium perfringens "bekreftet"
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Figur 6.3. Funn av “bekreftede™
Clostridium perfringens i samtlige
analyserte rentvannsprgver fra nettet i
leveringsomradet til Svartediket vannverk,
i perioden august til og med desember
2004. Mellomrommene angir O-verdier.

Antall bakterier / 100 ml

desember
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Tabell 6.3. Resultatet av Bergen kommunes overvakingsprogram av rentvann pa nettet i Svartediket
vannverks leveringsomrade i perioden august til og med desember 2004.

Bakterie antall antall antall gjennomsnitt  hgyeste
prgver positive funnet i funn funn
Clostridium perfringens 225 39 (17%) 63 1,6 4
Intestinale enterokokker 222 0 0 0 0
Koliforme bakterier 285 0 0 0 0
Termotolerante koliforme 218 1 2 2 2
Escherichia coli 282 1 1 1 1

6.4 Evaluering av overvakingen og Giardia

Overvakingen av rentvannet pa nettet viser at kloring tar det aller meste av tarmbakteriene. Det er derfor
viktig ogsa & fokusere pa sporedannende bakterier som Clostridum perfringens, fordi denne kan overleve
kloring i vannbehandlingen, akkurat som Giardia cystene. Det er imidlertid ikke & vente at dersom det
blir funnet C.perfrigens i vannkilden, i ravannet eller i rentvannet pa ledningsnettet, sa betyr det at der
ogsa forvenets & vaere Giardia. Kloakkforurensning er selvsagt ikke ensbetydende med forekomst av
Giardia, siden denne parasitten er sporadisk forekommende i Norge. Men det burde kanskje veert
omvendt, at forekomst av Giardia cyster skulle samsvare med betydelige funn av C.perfrigens. Sa synes
dessverre heller ikke a veere tilfellet.

Ved sammenligning av funn av Giardia cyster og C.perfringens i ravannspraver fra drikkevannene i
Bergen hgsten 2004 ble det ikke funnet noen god sammenheng. Dersom C.perfringens skulle vaere en god
indikator, burde det bli funnet mange slike samtdiig som det var Giardia cyster i vannprgvene (oppe til
hayre i figur 6.4). Samtidig kan det selvsagt forekomme betydelige mengder C.perfringens uten at det
finnes Giardia (punktene langs bunnen av figur 6.4). Men det burde ikke veere mange Giardia uten at
det var C.perfringens i pravene (oppe til venstre i figur 6.4). Det er heller ingen sammenheng mellom
gjennomsnittlig eller maksimal forekomst av C.perfringens i vannkildene og forekomst av Giardia (figur
6.5).
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Figur 6.5. Sammenheng mellom gjennomsnittlig innhold av Giardia i vannkildene i Bergen hgsten 2004
gjennomsnittlig antall (til hayre) og hayeste registrerte antall (til venstre) av Clostriduium perfringens
i vannkildene i 2004.

Dersom en velger bort alle de negative Giardia prgvene, sitter en igjen med 14 av de 27 punktene i figur
6.4, der det bade er pavist Giardia og C.perfringens. | dette begrensete materialet forklarer forekomst av
C.perfrigens 33% av variasjonen i forekomst av Giardia, altsa ikke en ubetydelig del av variasjonen.
C.perfringens i ravann eller rentvann er altsa ingen god indikator pa forekomst av Giardia, men fortsatt
er det kanskje det beste en har. Betydelig forekomst av C.perfringens bar tjene som varsel for kontroll
av Giardia. Dessuten har man ingen kontroll pa om de Giardia som da eventuelt skulle finnes er av typene
som er human-patogene, eller om de kommer fra beitende husdyr.
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7) JAKTEN PA SMITTEKILDEN

Det ble satt i gang et omfattende arbeide for & lokalisere eventuelle og potensielle smittekilder som kunne
forurense vannkilden Svartediket. Arbeidet ble sentrert rundt falgende muligheter, der punkt 7 fart ble
forlatt pa grunn av begrenset omfang:

1) Overfaring av forurenset vann fra Mulen Vannverk

2) Lekkasjer av kloakk fra Knatten/Starefossen

3) Lekkasjer av kloakk fra kafeen og Norkrings installasjoner pa Ulriken

4) Smitte fra sauer pa beite pa Byfjellene

5) Smitte fra hundelorter langs veiene ved vannkilden

6) Generell ferdsel og avlgp fra enkelthytter pa Byfjellene

7) Masene som vanligvis holder til i Svartediket mot demningen kan teoretisk vare en smittekilde

7.1 Prgvetaking tarmbakterier

Bergen kommune samletinn 90 praver frai alt 52 prgvetakingssteder i nedbgrfeltet til Svartediket, prgver
som ble anaysert for en rekke ulike tarmbakterier og dessuten giardia-parasitter. All innsamling av praver,
valg av provesteder og provetakingshyppighet ble styrt av VA-kriseledelsen. Hensikten med
prgvetakingen var & fa en detaljert gjennomgang av hele nedbgrfeltet.

Lerdag 6. november ble pravetakingen konsentrert om 13 ulike pravesteder i det begrensete omradet av
nedbarfeltet til Svartediket som ligger pa Knatten/Starefossen. Dagen fer regnet det 33 mm i Bergen,
mens det var rundt 10 mm nedbgr denne prevedagen. Det ble pavist betydelige konsentrasjoner av bade
koliforme bakterier og termotolerante koliforme bakterier, med snitt pa over 25r/100 ml.

Sendag 7. november ble det tatt ytterligere 23 praver pa nye steder i et betydelig starre omrade pa
Byfjellene, samtidig som det ble tatt enda flere praver pa nye steder i omradet Knatten/Starefossen. Det
ble gravet et prgvetakingshull for & undersgke sig fra Starefossveien til vannledningsgreften ned til
Svartediket (se prgve ID 21 i tabell 7.1).

Mandag 8.november ny seks praver, da i forbindelse med gravearbeider og de farste pa Ulriken.

Tirsdag 9.november, nye prgver pa Ulriken og flere pa de tidligere i Knatten/Starefossen,

Torsdag 11.november, 13 nye praver og tredje gkt pa Ulriken, i tillegg men Asebu, Fjellhytten og andre
steder pa Byfjellene. Ikke nedbgr

Sgndag 14.november, 20 nye prgver, blant annet sigene fra Knatten/Starefossen til Svartediket. Lite
nedbgr, men mye to dager fgr 12.november (60mm)

Siste gkt torsdag 2.desember, 3 prgver fra samme omrade pa Ulriken, dagen etter 36 mm nedbgr, men
med lite nedbgr prgvetakingsdagen.

Det ble analysert pa fire typer tarmbakterier, ogsa anbefalt i henhold til Drikkevannsforskriften;
Escherichia coli, Clostridium perfringens, intestinale enterokokker og koliforme bakterier.
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Tabell 7.1. Oversikt over tarmbakterie-prgvetaking i regi av VA-kriseledelsen . Laboratorium: V=VA-lab

og L=Lindlab

ID Plassering Ant. Prgvedato Nedbar Lab
1 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 1 6.nov. 9,9 \%
2 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 1 6.nov. 9,9 V
3 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 3 6.+9.+14.nov 99/0,2/6,1 VI/L/L
4 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 2 6.+14.nov 99/6,1 VI/L
5 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 2 6.+14.nov 99/6,1 VI/L
10 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 2 6.+14.nov 99/6,1 VIL
11 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 2 6.+14.nov 99/6,1 VI/L
12 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 3 6.+9.+14.nov 99/02/6,1 VILIL
13 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 3 6.+9.+14.nov 9,9/0,2/6,1 VI/L/L
14 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 1 6.nov. 9,9 \Y/
15 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 3 6.+9.+14.nov 99/0,2/6,1 VI/L/L
16 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 3 6.+9.+14.nov 99/0,2/6,1 VI/L/L
17 Svartediket nedbgrfelt, sig fra Starefossen/Knatten 3 6.+9.+14.nov 9,9/0,2/6,1 VI/L/L
21a Nedenfor Knattenveien 7 1 7.nov 0 \Y
21 Starefossveien i graft ned mot Svartediket 5 7.+8-+8.+9.+14.nov  0/3/3/0,2/6,1 3V/2L
22 Bom ved Svartediket i stikkrenne 3 7.+9.+14.nov 0/02/6,1 VIL/IL
23 Tarlebgvannet, ved gstre del av stemmen 1 7.nov 0 \%
24 Tindebekken, i bekken ved veien 1 7.nov 0 \Y
25 Reserveanlegg, i elv fra Tarlebg like nedenf anl. 1 7.nov 0 \%
26 Brushytten, lite tjern nedenfor Brushytten 1 7.nov 0 \Y
27 Tindevann, i utlgpet 1 7.nov 0 \
28 Hytten Tindeborg, i myr nedenfor utedo 1 7.nov 0 \Y/
29 Hytten Fjellhytten, i vannsig nedenfor toalett 1 7.nov 0 \%
30 Nedrediket, i utlgp av dette 1 7.nov 0 \%
31 Storediket, i vestre ende av demning 1 7.nov 0 \%
32 Hytten Nordmannshytten, i elv fra denne 1 7.nov 0 \Y/
33 Hytten, Breidablikk, i vannsig under toalettet 1 7.nov 0 \%
35 Hytten Asebu, i vannsig nedenfor septik etc 1 7.nov 0 \%
40 Overflatevann i Svartediket ved demning 1 7.nov 0 \
41 Bekkesig 1 7.nov 0 \Y/
42 Bekkesig/elv Isdalen 3 7.+11.+14.nov 0/0/6,1 VI/L/IL
43 Bekkesig/elv Isdalen 3 7.+11.+14.nov 0/0/6,1 V/L/L
44 Overflatevann i Svartediket, ved Garmandslund 1 7.nov 0 \
45 | elven, Tarlebgelven ca 300 oppstrems utlgp 1 7.nov 0 V
46 Skredderdalen, overlgp overflatevann 1 7.nov 0 \%
50 Bekkesig/elv Isdalen 2 11+14.nov 0/6,1 L
51 Bekkesig/elv Isdalen 2 11+14.nov 0/6,1 L
52 Bekkesig/elv Isdalen 1 14.nov 6,1 L
53 Bekkesig/elv Hardbakkedalen 1 14.nov 6,1 L
54 Bekkesig/elv Hardbakkedalen 1 14.nov 6,1 L
55 Bekkesig/elv til Svartediket fra Blamanen 1 14.nov 6,1 L
56 Ulriken 1 8.nov 3 \Y
57 Ulriken 3 8.+9.+11.nov 3/0,2/0 V/L/L
58 Ulriken 1 8.nov 3 \Y
59 Ulriken 2 9.+11.nov 0,2/0 L
60 Ulriken 4 9.+11.nov+2.+ 2.des 0,2/0/6,6/6,6 L
61 Ulriken 2 9.+11.nov 0,2 L
62 Blamann 1 11.nov 0 L
63 Blamann 1 11.nov 0 L
64 Asebu 1 11.nov 0 L
65 Asebu 1 11.nov 0 L
66 Fjellhytten 1 11.nov 0 L
67 Bekk/T veit kl 1440 1 8.nov 3 \4
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Av de til sammen 52 malepunktene ble 33 stk bare prgvetatt en gang, fordelt pa 5 ulike dager (6 /7 /8 /11
/14 november). Atte av malepunktene ble pravetatt to ganger, fordelt pa tre ulike dag-par (6+14 / 11+14
/9+11 november), mens de siste 11 stedene ble prgvetatt tre ganger fordelt pa fire uliek perioder, men der
9.november er felles for alle (6+9+14 / 7+9+14 / 8+9+11 / 9+11+2).

Prevetakingen i november/desember 2004 skjedde ved svert ulike nedbgrsforhold (figur 7.1), slik at
resultatene fra de ulike stedene ikke kan sammenlignes nar det gjelder konsentrasjoner. Prgvetakingen 7.
og 11. november skjedde 0 mm nedbar, prgvetakingen disse to dagene omfatter 21 av de 33 stedene som
bare ble undersgkt en gang. De stedene som er undersgkt tre ganger, gir bedre risiko for a treffe noe, og
serlig der en har tatt praver i konkrete kilder fra feks. sigevann i kloakkgrgfter.
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Figur 7.1. Dggn-nedber i Bergen i E Y0 | R N ——_—_—————
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av desember 2004. Dato for T
prgvetaking er markert med *, og g %
nedbgr pa provedatoene er vistmed O 20
svarte sgyler. 10
0

Hensikten med undersgkelsen var altsa knyttet til jakten pa eventuelle kloakkforurensninger, og det var
positive funn som var av interesse. Resultatene fra de stedene som er undersgkt bare en gang er lite
anvendelige dersom man ikke fant noe, fordi negative funn ikke betyr at det under andre omstendigheter
heller ikke vil vere noe a finne. Positive funn har imidlertid en verdi selv om det bare er tatt en prave. De
samlete resultatene gir ikke noen god sammenheng mellom nedbgr og innhold av tarmbakterier nar en ser
pa variasjone pa de stedene som har flere parallelle praver.
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Tabell 7.2. Méaleresultatene fra kommunens undersgkelser av tarmbakterier

Kart ID Antall Koliforme bakterier Termostabile kolif / Clostridium Intestinale
Eschericia coli perfringens enterokokker
1 1 1 0 - -
2 1 1 0 - -
3 3 28/90/770 34/<10/21 -/0/60 -/1/170
4 2 0/980 0/2 -/0 -/3
5 2 2 /3265 1/4 -/1 -1/5
10 2 0/326 0/105 -/8 -123
11 2 10/816 2 /236 -/19 -/100
12 3 >100/ 270/ 457 >100/100/91 -/850/70 -1/1820/70
13 3 >100/360/ 770 >100/180/ 228 -/100/1100 -168/470
14 1 2 0 - -
15 3 -/>2000/ 600 32/20/90 - /700/530 -/80/300
16 3 20/1450/ 770 13/<10/7 -/160/420 -/10/60
17 3 69 /560/ 2419 35/<10/172 - /1000 / 400 -/38/1480
21a 1 64 3 - -
21 5 >100/41/23/240/1300 16/7/1/10/548 -/-1-126/200 -/-1-174]35
22 3 231240/ 2419 11/10/1414 -/70/3500 - 1225/ 3500
23 1 3 2 - -
24 1 2 0 - -
25 1 3 2 - -
26 1 6 3 - -
27 1 0 0 - -
28 1 0 0 - -
29 1 1 0 - -
30 1 0 3 - -
31 1 1 1 - -
32 1 1 0 - -
33 1 0 0 - -
35 1 9 7 - -
40 1 1 1 - -
41 1 0 0 - -
42 3 1/47/579 0/<1/3 -/0/0 -12120
43 3 2/15/166 2/<1/4 -/0/1 -/10/5
44 1 5 3 - -
45 1 1 4 - -
46 1 1 1 - -
50 2 20/ 548 <1/<1 0/1 0/0
51 2 63 /1046 1/9 0/1 0/7
52 1 454 4 0 2
53 1 816 50 <10 30
54 1 961 21 1 20
55 1 770 48 <10 30
56 1 2 0 0 0
57 3 32/140/12030 30/90/470 43/35/750 3/1/340
58 1 4 7 0 0
59 2 240/ 1986 <10/40 0/2 0/40
60 4 1300/1986/600/6130 60/54/310/5480 360/370/170/670 10/20/<10/10
61 2 740 /2419 10/98 220/ 170 <10/10
62 1 179 <1 1 0
63 1 148 <1 0 0
64 1 810 10 500 0
65 1 >2419 126 100 <10
66 1 1960 <10 100 50
67 1 87 19 - -
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Praévepunkt i nedbsrfelt undersskt for fekale indikatorer '\
Pravepunkt ID, jfr regnark med resultater

Figur 7.2. Analyse-
resultat mhp. E.coli /
termostabile koliforme
bakterier fra nedbar-
feltet til Mulen o ,
Svartediket vann?/erk, © 5-50 E.¢oli/100 ml
klassifisert i henhold til () 50-200 E.coli/100 ml
SFTs kriterier for @ 200-1000 E.coli/100 ml
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Det ble ikke funnet szrlig mye termostabile koliforme bakterier / E.coli i prevene tatt pa Byfjellene i
nedbgrfeltet til Svartediket og Mulen vannverk (figur 7.2). Pa de fleste av disse stedene foreligger det bare
en prevetaking, og den har skjedd pa en dato uten serlig mye nedbgr. Negative resultater ved
provetakingen utelukker derfor ikke at det under andre forhold kan veere annerledes. Ved
Byfjellsundersgkelsene utfart i 2000 ble det tatt manedlige praver pa flere av disse stedene, og resultatene
viste periodevis betydelig hayere resultater for flere av stedene (Johnsen mfl 2001).

Annerledes var det med resultatene fra prgvene tatt nedenfor Knatten / Starefossen-omradet og ned mot
Svartediket (figur 7.3). Her ble det funnet hgye konsentrasjoner av alle typer tarmbakterier, som indikerer
forurensning av bade eldre og nyere dato. Serlig hgye var malingene av sigevann i kloakkgreft i gstre
enden av Starefossveien og i stikkrennen ned mot Svartediket ved bebyggelsen rett vest for demningen.
Mange av disse stedene er ogsa undersgkt ved to eller tre anledninger, og figuren viser hgyeste maling.
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Figur 7.4. Analyse- @ <5 E.coli/100 ml

resultat mhp. E.coli / ) )
termostabile koliforme © 5-50 E.coli/100 ml

bakterier fra provene (O 50-200 E.coli/100 ml

ta pf}.”””?%”’ gy ©200-1000 E.colif100 ml A
assifisert 1 henhold ti .
SFTs kriterier for @ >1000 E.coli/100 ml

vannkvalitet.

Det ble samlet inn vannpraver av sig tatt rett nedenfor kafeen pa Ulriken og anlegget til Norkring ved
masten. | siget nedenfor kafeen ble det ikke funnet serlig mye tarmbakterier, mens det i de gvrige prgvene
var meget hgyt innhold av bade ny og gammel kloakk. Disse punktene ble prgvetatt bade 8. og 9.
november og ogsa 2.desember, og resultatene er konsistente.

Det var imidlertid ikke serlig mye a finne i sig ned mot Svartediket nederst i Isdalen, altsa nedenfor de
nevnte kloakk-tilfgrslene fra toppen av Ulriken. Stedene 42 og 43 er prgvetatt tre ganger, sa de lave antallet
er konsistent (figur 7.5). Det ble imidlertid funnet koliforme bakterier og intestinale enterokokker ved
siden av de sma mengdene av termostabiel koliforme bakterier, som altsa var innenfor naturtilstand.

Figur 7.5. Analyse-
resultat mhp. E.coli /
termostabile koliforme
bakterier fra provene

tatt nederst i Isdalen, @ <5 E.coli’y100 ml
nedenfor Ulriken, .
Kassifiserti henhold til O 5-30 E.¢oli/100 ml ////

SFTs kriterier for (1) 50-200 E.coli/100 ml \
vannkvalitet. )
@ 200-1000 E.coli/100ml /

A @ >1000 E.coli/100 ml \\ //
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7.2 Prgvetaking Giardia

Den farste praven av rentvann fra Svartediket vannverk ble tatt 3.november, og da det viste seg at den
inneholdt 5 Giardia cyster, ble det slatt alarm. Allerede fredag 5.november ble det tatt tre nye praver og
det ble funnet Giardia cyster pa alle tre stedene:

. Overflatevann i Svartediket innerst i Isdalen 1 cyster
. Overflatevann fra Mulen/Skredderdalen 1 cyster
. Overflatevann i Svartediket ytterst ved dammen 2 cyster

Det ble i de neste ukene samlet inn et omfattende materiale av vann-, slam- og jordprgver for & prave a
lokalisere kilden. Det ble dessuten tatt praver pa ledningsnettet, og det ble funnet tre “bekreftede” Giardia
cyster i springen ved Bergen Vann KFs egne kontorer i Mgllendalsveien 42 bade ved prgvetakingen 11.
og 12.november. Det ble da foretatt utspyling av ledningsnettet, og det ble ogsa tatt prgver av spylevannet.
Det ble funnet Giardia cyster pa nettet ogsa i Allehelgensgate, men ikke pa de andre prgvestedene pa nettet
eller i spylevannet (figur 7.6). Resultatene fra ravannet fra de kommunale vannverkene er presentert i
kapittelet foran (side 26), der funnene i Mulen vannverk er presentert, og det ble ikke funnet Giardia i
utlgpene fra verken Tindevann eller Storediket oppe i Mulenvassdraget ved de to pravetakingene der.

@ Ikke pavist Gigrdia cyster o s
() Antatte Giardia cyster %{f

@ Bekreftede Gigrdia cyster

u *I'

.|'l. i _lﬂiﬁ

Figur 7.6. Analyseresultat mhp. Giardia tatt i nedbgrfeltet til Mulen vannverk, i drikkevannsanleggene,
pa drikkevannsnettet i nedbgrfeltet til Mulen vannverk og i forbindelse med utspyling av nettet, samt to
prever tatt i innlgpselven fra Tarlebg og innerst i Svartediket.
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Tabell 7.3. Prgvetaking og resultat fra kommunens undersgkelser av Giardia i nedbgrfeltet,

ID Plassering Dato Antatte  Bekreftede Lab
cyster cyster
1 Svartediket innerst i Isdalen 5.nov 1 1 M-lab
3 Svartediket ved demning 5.nov 2 0 M-lab
4 Utlgp Tindevatn 16.+19.nov 0/0 0/0 SMI
5 Utlgp Storediket 16.+19.nov 0/0 0/0 SMI
6  Tarlebgelven ved innlgp Svartediket 16.+19.nov 0/3 0/0 SMI
7 Overvannsrgr Tarlebgveien 19.nov 0 0 SMI
14 Overflatevann Ulriken 1.des <3 <3 SMI
17 Sig fra Starefossen 3.des 0 0 SMI
18 Sig fra Starefossen 6.des 0 0 SMI

Tabell 7.4. Prgvetaking og resultat fra kommunens undersgkelser av Giardia i rentvannsprgver pa
ledningsnettet.

ID Plassering Dato Antatte  Bekreftede Lab
cyster cyster
8  Damsgard pumpestasjon = nettvann 11.+12.15.nov 0/0/0 0/0/0 SMI
9 Mgllendalsveien 42 11.12.15.23.30.nov  3-6-2-0-0  3-3-0-0-0 SMI
9 - 7.13.17.20. 27. des 0-0-0-0-1  0-0-0-0-0 SMI
9 -— 3.10.17. 24 jan 0-0-0-0 0-0-0-0 SMI
10 Allehelgensgate 5 = nettvann 11.12.15.24.30.nov  0-3-2-0-0-0 0-0-0-0-0-0 SMI
10 - 7.13.17.20. 27. des 0-2-1-0-1 0-0-0-0-0 SMI
11 Hayteknologisenteret = nettvann 23. + 30.nov 0/0 0/0 SMI
12 Spylevann fra nett 12.nov 0 0 SMI
13 Spylevann fra nett 23.nov 0 0 SMI
16 Svartediket rentvann 3.nov 5 0 Vetr
34 Mglledalsveien 42 (store volum) 29.430.nov & 1.+2.des  0-0,05-0-0 0-0-0-0 SMI
40 Parkveien 1 = nettvann Tarlebg 3.nov 0 0 Vetr

Tabell 7.5. Prgvetaking og resultat fra kommunens undersgkelser av Giardia i jord- og avlgpsprever.

ID Plassering Dato Antatte Bekreftede Lab
cyster cyster
28 Avlgpsvann Starefossveien 16.des 0 0 Vetr
30 Jord Starefoss nedenfor pumpestasjon 3.des 9 1 Vetr
31 Jord Starefoss nedenfor pumpestasjon 3.des 1 0 Vetr
32 Avlgp Ulriken fra 5 septiktanker 2.des rikelig rikelig Vetr
33 Hundmgkk Tarlebgveien 6.nov 0 0 Vetr
34 Jordpreve Tarlebgvei utlap overvann 10.des 1 0 Vetr
36  Jordprgve Tarlebgvei 6 m nedenfor 10.des 0 0 Vetr
37 Avlgp Lille Starefossvei 16.des 400 50 Vetr
38 Avlgp Dreggen renseanlegq 16.des 7500 1150 Vetr
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Det videre arbeidet ble konsentrert om tilfarsler fra boligene rett vest for dammen pa Svartediket, i
Starefossen og Knatten, samt de nermeste til dammen ved Tarlebgveien, selv om avisene var mest opptatt
av det som skjedde pa Ulriken. Forholdene ved Asebu og Skredderdalen ble fulgt opp etter hvert, siden
dette ikke hadde noen hast da overfgringene av ravann herfra til Svartediket ble stanset allerede 5.0ktober.
Avlgpssystemet ved Asebu ble stengt, kontrollert og funnet i orden. Det ble ogsé& fremlagt jevnlige
temmerapporter.

Giardia-prawer

8 Frawepunkt 1D, ffrregnark med resultater ‘ | \E Hundemﬁkk
1

|

Figur 7.7. Analyse- ) 4(2 [ ]
resultat mhp. Giardia &) .- % 4N\ R A,
tatt i omradet ved &QHQ&@Q &, =7 3 _.‘ﬂ

bebyggelsen ned mot ~Vann "Jord”: = Q.

demningen ved @ Iike vivist Ciardia eyster [l =
- . € pavis L Cysier . Lo

Svartediket. Det er skilt P _W ireystor L] “

mellom ““vann”- og }. 14 63 BN ' m m
ce: » @ Bekreftede (Figrdia eyster [ | %\ g iy ;,m
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I omradet ved Starefossen og Knatten ble det ikke pavist Giardia cyster i kloakken som kom fra den gvre
del av Starefossveien, mens kloakken fra Lille Starefossvei inneholdt betydelige mengder med bade
“antatte” og “bekreftede” Giardia cyster. Dette var i desember, sa det er ikke dermed sagt at det ikke har
forekommet Giardia cyster i kloakken fra Starefossveien tidligere. Sannsynligheten er imidlertid liten,
ogsa siden det heller ikke er plottet noe syke i dette omradet.

Videre ble det pavist begge typer cyster i jordprgver nedstrems en kloakkpumpestasjon nederst i Lille
Starefossveien i siget ned mot Svartediket ved bommen i Tarlebgveien. Dette siget og sig fra bebyggelsen
pa oppsiden av Tarlebgveien like far bommen, dreneres gjennom veien og ble inntil desember 2004 fart
omtrent direkte ut i Svartdiket neer demningen. Her ble det funnet Giardia cyster, men de var ikke
“bekreftet” (figur 7.7).

Pa Ulriken ble det tatt praver av sigevann nedstrems septiktanken uten at det ble pavist noen Giardia
cyster der. Det ble pavist “rikelig” med “bekreftede” Giardia cyster i avlgpsprave fra flere septiktanker
(tabell 7.3).
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8) DISKUSJON

Seint hgsten 2004 ble minst 1266 bergensere infisert av tarmparasitten Giardia lamblia, sannsynligvis
spredt via drikkevannskilden Svartediket vannverk. Dette er en av nyere tids sterste vannbarne epidemier
i Norge og den farste vannbarne G.lamblia epidemien i landet. Det ble satt iverk et stort apparat for bade
a begrense epidemien og finne arsakene til denne.

8.1 Nar skjedde forurensningen

Spersmalet om tidfesting av forurensning av vannkilden og smitteoverfaringen via drikkevannet, ma ta
utgangspunkt i de foreliggende fakta om 1) nar ble folk syke, 2) hva vet vi om inkubasjonstid og 3) hva
vet vi om forekomst av G. lamblia i vannkilden. Alle disse tre forhold er imidlertid beheftet med til dels
betydelige usikkerheter.

Det foreligger detaljert oversikt over nar de syke ble diagnostisert (figur 8.1). En kan anta at de som har
veert syke ogsa har en relativt klar oppfatning av nar dette inntraff, og intervjuene med de syke gir oss en
god oversikt over nar de selv oppfattet at de ble syke (figur 8.1). For en god del av disse opplysningene
ligger det imidlertid fra to til nesten fire maneders tidsforlgp mellom oppgitt innsykningstidspunkt og
diagnosetidspunkt (se tabell 3.1 side 16). Det kan saledes stilles sparsmal ved tidfestingen av serlig
epidemiens innledningsfase. Epidemiens hovedmgnster synes imidlertid ubestridelig, den startet forsiktig
i september, og “eksploderte” ved overgangen til oktober. Flest ble syke i farste halvdel av oktober.

Inkubasjonstid for giardiasis kan variere mye, men er vanligvis omtrent to uker. Innsykningsforlgpet viser
en god del syke allerede i september, s det kan se ut til at smitten ma ha veert tilstede allerede i siste del
av august. Siden epidemien synes & ha “tatt av” farst i begynnelsen av oktober, ma de fleste ha fatt i seg
smitten i lgpet av september, og det ma da ha veert betydelig mer smitte i omlgp enn tidligere. Smitten
synes derfor & ha vert tilgjengelig fra slutten av august og ha bygget seg opp utover i september (figur
8.1).

Diagnostiserte

Giardia i vann
Innsykning
Figur 8.1. Mulig forlegp for Giardia- | -/ |\ A 1 1
epidemien i Bergen hgsten 2004,

basert pa fakta vedrgrende
vannkvalitetsmalinger (sorte sirkler)
og innsykningskurver (rgd strek) og
kurve for diagnostiserte tilfeller
(bl3). Tilfarsel av Giardia(gra [ _______ | f | |.Z\. |\ V\___
sgyler) og innhold av Giardia i
vannkilden (sort linje) er antatte
forlgp.
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Ved et klassisk epidemiforlgp vil det alltid veere en slags “hale” pa sykdomsforlgpet, der sekundaersmitte
fra syke til friske sannsynligvis utgjer hovedsmittekilden. 1 Norge har man til na antatt at 20% av
giardiasis-tilfellene skyldes innenlands smitte av denne type, og med sa mange syke i omlgp i Bergen
hgsten 2004, ville det veere ventelig at det var vesentlig mer her. Det er ogsa rapporter om at mange av
de som ble syke etter hvert, allerede hadde syke familiemedlemmer. Det er derfor sannsynlig at
primaersmittekilden var sterkt redusert og sannsynligvis nesten borte allerede i farste halvdel av oktober.

Den intensive prgvetakingen av ravannet fra Svartediket startet farst i begynnelsen av november, pa et
tidspunkt en i ettertid anser at smitten sannsynligvis var delvis ute av systemet, eller i hvert fall hadde sa
lave forekomster at vannet ikke lenger var “smittsomt”. Det ble dessuten pavist en “antatt” G.lamblia
cyste / 10 liter ved provetakingen 28.september 2004. Forekomst av G.lamblia i Svartediket gjennom
hgsten 2004 var i gjennomsnitt 1,62 cyster / 10 liter.

Forekomsten i Svartediket hasten 2004 er likevel hgyere enn tidligere niva. Gjenomsnittlig forekomst av
G.lamblia i norske vannverk i 1998-1999 var pa 0,13 cyster/10 liter, mens det i arene 1999-2004 (fer
epidemien) var 0,27 cyster/10 liter i gjennomsnitt i ravannet til vannverkene i Bergen. En kan imidlertid
ikke uten videre sammenligne disse tallene, siden det ikke er foretatt sa tette prgvetakinger pa hgsten
tidligere. Forekomsten i Svartediket var ikke signifikant hgyere enn i mange av de andre vannkildene i
Bergen, og som ikke resulterte i en tilsvarende epidemi. En vet heller ikke om funnene av G.lamblia er
av de human-patogene typene, eller om dette er “naturlig” forekommende G.lamblia tilpasset et liv som
parasitt i andre dyr.

Det synes derfor som om smitten ma ha veert tilgjengelig gjennom minst en og en halv maneds tid, fra
siste del av august til tidlig i oktober med en topp mot slutten av september. Med en levetid pa G.lamblia
cyster i vann pa bade en og to maneder, kan selve smittetilfarselen dermed ha foregatt over en betydelig
kortere periode, og kanskije vert over allerede innen siste del av september. Jakten pa smittekilden startet
farst i begynnelse av november, og da var sannsynligvis “fuglen flgyet” og mye vann hadde i hvert fall
rent over dammen pa Svartediket og “i havet”.

8.2 Jakten pa kilden

Jakten pa mulige kilder for tilfgrsler av G.lamblia til Svartediket gav godt resultat pa den maten at mange
ulike og potensielle kilder ble pavist, og i lgpet av november ble tilfarslene til Svartediket stanset og
lekkasjene etter hvert utbedret. Kartet pa neste side (figur 8.2) viser de fem mulige hovekildene det etter
hvert ble fokusert pa nar det gjelder tilfarsler av infisert kloakk til Svartediket, og en konsentrerte seg om
de tre mest sannsynlige: Ulriken, boligene vest for dammen og overfaringene fra Mulenvassdraget med
Asebu som mulige kloakkkilde i feltet.

Viktige elementer ved vurdering av disse kildenes betydning er 1) kildens potensielle stgrrelse, 2)
smittens transportvei og 3) nerhet til drikkevannskilden og selve drikkevannsinntaket.

Det var dermed flere potensielle kilder som noksa snart ble holdt utenfor. Tarlebg vannverk og overvann
derfratil Svartediket ble holdt utenom fordi ytterst fa som fikk vann derfra var blitt syke. Videre ble fokus
ogsa fjernet fra de mange spredte kildene, siden disse antagelig var for sma og la for langt borte til at de
kunne infisere en vannkilde pa Svartedikets starrelse. Det ble heller ikke funnet giardia cyster i
hundemgkk samlet opp pa Tarlebgveien innover langs Svartediket.
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Figur 8.2. De ulike alternative potensielle smittekilder for Giardia-epidemien i Bergen hgsten 2004.
Ulriken

Pressen hadde starst fokus pa hva som hadde skjedd pa Ulriken. Her ble det funnet betydelige mengder
tarmbakterier nedstrems kafeens og Norkrings felles avlgpssystem, men det ble ikke pavist G.lamblia
cyster i disse sigene ned mot Isdalen og Svartediket. Det var imidlertid “rikelig med G.lamblia i
septiktanker pa Ulriken, men G.lamblia er vanlig a finne i kloakk, og hgsten 2004 var det spesielt hgy
forekomst av giardiasis i Bergen, slik at cyster ble pavist i kloakk nesten alle steder der det ble undersgkt.

Det kan likevel ikke utelukkes at kloakk pa avveie under en periode med mye nedbgr kan ha blitt fort til
Svartedikets innerste deler, og at det kan ha veert G.lamblia cyster i dette. Dersom tilfarslene skulle vaere
av et omfang som skulle kunne infisere hele vannkilden, ma det har veert mer enn en smittet person som
tilfeldigvis hadde vert pa besgk pa Ulriken.

Videre er det omtrent en kilometer gjennom terrenget fra et eventuelt utslipp og ned til Svartediket, og
det er enda lengre vei gjennom hele Svartediket fram til drikkevannsinntaket i andre enden. Et eventuelt
utslipp ma ha veert sveert stort dersom det skal ha hatt noen serlig effekt etter sa lang transportvei og sa
stor fortynning. Dessuten ville det sannsynligvis blitt funnet G.lamblia cyster i betydelig antall i
vannkilden over lang tid. Forlgpet med en bratt topp i innsykning og noksa bra avtaking i epidemien ville
heller ikke vere sannsynlig ved en smittekilden 1a pa Ulriken.

Toalettene pa Ulriken ble tidlig stengt og eier fikk palegg om a utbedre anlegget.
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Mulen med Asebu

Det ble overforte vann fra Skredderdalen til Svartediket fram til 5.oktober, med rundt 40 m?/t. Dette er
ravann rett fra magasinet i Skredderdalen som pumpes i tett ledning til overflaten i Svartediket i
nordvestre del av det dypeste bassenget, omtrent 500 meter fra demingen med inntaket. Vannet fra Mulen
inneholdt serlig haye konsentrasjoner av tarmbakterier 23.august, noe som kan ha pavirket vannkvaliteten
i Svartediket, som var pa det darligste ved prgvetakingen 30.august.

| Skredderdalen ble det tidlig i november ogsa pavist livskraftige G. lamblia cyster, uten at man dermed
kan sla fast hvor lenge disse hadde vart der. Vannet fra Mulen hadde hgsten 2004 et gjennomsnittlig
innhold av G.lamblia cyster pa 1,3 pr 10 liter, det nest hgyeste av alle vannverkene etter Svartediket. Det
ble imidlertid ikke pavist G. lamblia cyster verken i Storediket eller i Tindevann seinhgstes 2004, sa
kilden for denne tilfarselen ma sannsynligvis ligge nedstrems Storediket. Det er ingen andre starre kilder
for humane G. lamblia cyster enn kloakken ved Asebu. Den gar til tett tank, og skal ha veert tamt
forskrifts-messig jevnlig. Avlgpssystemet ved Asebu ble for sikkerhets skyld stengt i midten av november
inntil det kunne dokumenteres at det var i tilfredsstillende stand.

Svartediket har et samlet vannvolum pa over 5 millioner m3 over 15 meters dyp, og minst en million m3
av dette utgjar overflatevannet fra utslippspunktet fra Mulen-vannet og bort til demningen. Med et utslip
pa 40 m3/time eller omtrent 1000 m3/dggn i august og september, utgjgr denne tilfgrselen en promille av
overflatevannet daglig. Sammen med betydelige nedbgrsmengder fra slutten av august og i hele
september, som ogsa virker fortynnende pa en eventuell tilfarsel, er det lite sannsynlig at tilferselen av
vann fra Mulen pa noen mate kan ha forurenset Svartedikets overflatevann slik det her eventuelt er snakk
om.

Boligene vest for Svartediket

Det viste seg & veere flere potensielle kilder for kloakk til Svartediket fra boligene som ligger like vest for
dammen, selv om fa av disse ligger fysisk innenfor Svartedikets nedbgrfelt:

1) Kloakklekkasjer fra husene ved Knatten og Lille Starefossvei som ligger innenfor nedbgrfeltet.

2) Kloakken fra Starefossveien kunne ved overlgp renne langs vannsledningen ned til Tarlebgveien.
3) Kloakklekkasjer fra de gverste husene i Tarlebgveien kunne fglge en stikkrenne direkte til innsjgen

Husene pa Knatten er av nyere dato og de hadde tette avlgpsledninger. Det ble heller ikke pavist
tarmbakterier i sigevann nedstrgms disse. Husene i Lille Starefossvei, som ligger i nedbarfeltet, far alle
fart sin kloakk ut av feltet, men naermere undersgkelser viste at her likevel kunne vaere flere kilder. Szerlig
aktuelt var de aller nederste husene, som hadde kloakklgsninger som ikke fungerte tilfredsstillende. Her
ble det pavist ikke ubetydelige mengder tarmbakterier i sig nedstrems, samtidig som det ogsa ble pavist
G. lamblia cyster i jordprgver nedstrems. Husene ligger relativt naer vannkilden, men de utgjar likevel
en mindre sannsynlig kilde siden det bor fa personer og tilfarselen ma transporteres med overflatevannet
og dels gjennom jordsmonnet for & komme til vannkilden.

Kloakken fra Starefossveien falger graft i veien utenfor nedbgrfeltet til Svartediket, men avlgpssystemet
er over 50 ar gammelt og var ikke i forskriftsmessig stand. Det viste seg at overvann i
kloakkledningsgraften hadde fri adkomst til vannledningsgraften som gar direkte fra Svartediket og opp
til Starefossveien der Knattenveien tar av. Vannet i denne grgften hadde hgyt innhold av tarmbakterier,
slik at lekkasjer og overlgp fra sd mye som 20 eneboliger kan ha tatt veien ned mot til Svartediket i
perioder med mye vann i grgften. Det ble imidlertid ikke pavist G. lamblia cyster i avlgp fra disse husene
ved prgvetaking i desember, noe som tyder pa at det er relativt liten sjanse for at det her har veert en
kontinuerlig smitte over tid herfra. Det er na etablert fysisk sperre mellom kloakkgreft og
vannledningsgraft.
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Den siste muligheten er de gverste og nermeste husene i Tarlebgveien, der det ble pavist betydelige
lekkasjer fraavlgpsrarene, og husenes toaletter ble avstengt i desember i pavente av utbedring. Avrenning
fra byggegropen under disse husene gar ned mot Tarlebgveien, der det fanges opp av en stikkrenne som
gikk under Tarlebgveien i rar og nesten direkte ut i Svartediket. Lekkasjetesting med tilsetting av
fargestoff i avlgpet fra husene i Tarlebgveien viste at avlgpet herfra gikk raskt til Svartediket. Denne
stikkrennen langs veien fanger ogsa opp avrenning fra omradene ovenfor, som ogsa drenerer de nederste
husenei Lille Starefossvei. Ved utlgpet av dette rgret ble den hgyeste bakteriekonsentrasjonen av samtlige
malinger i omradet registrert, og det ble ogsa funnet G. lamblia cyster.

Dette rgret under Tarlebgveien var den naermeste mulige transportveien til drikkevannsinntaket det er
sannsynligvis her det har skjedd tilsig av infisert kloakk nesten direkte ut i vannkilden. Denne dreneringen
fanger opp sig fra husene bade i Lille Starefossvei og Tarlebgveien, men det er na etablert en fysisk sperre
ogsa i denne stikkrennen, som na er fort ut av feltet til Svartediket.

8.3 Mekanismen og tilfeldigheten

Men hva var det som utlgste epidemien akkurat hgsten 2004 ? Ingen av de omtalte tilfarsler av kloakk
til Svartediket er av nyere dato, og G. lamblia cyster finnes i varierende grad i Bergens befolkning til
enhver tid. Det registreres mellom 2 og 4 tilfeller av G. lamblia i Bergen hver maned, og en infisert
person kan frigi hundrevis av millioner av cyster daglig, i prinsippet nok til & forurense en hel vannkilde
dersom det er direkte forbindelse. For at denne forbindelsen skulle opprettes, matte det bade tilfeldigvis
vaere en smittet person i det aktuelle omradet, samtidig som smitten effektivt kunne transporteres ut i
vannkilden.Transportveien for slike tilfgrsler er avrenning med overflatevann.

Nedbgrsmengdene i Bergen varierer svaert mye fra dag til dag, og hgsten 2004 var ikke noe unntak. |
slutten av august passerte to polarfronter med tilhgrende nedbgromrader, og sarlig 28. august kom det
stedvis mye nedbgr. Tilsvarende var det fire markerte nedbgrtopper fra midten av september og til og med
forste uken i oktober, mens midten av oktober var sa godt som nedberfri (figur 8.3). I slike
nedbgrperioder skjer det stor utvasking fra nedbgrfeltene til vassdragene, og drikkevannskildene tilfgres
mye humusstoffer og ogsa tarmbakterier. Dette er vanlig i alle vannkildene i Bergen, og hgsten 2004 var
ikke noe unntak.
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Store nedbarmengder farer ogsatil kapasitetsproblemer pa avlgpsnettet i de omrader der overvannet fares
bort sammen med avlgpsvannet, med lekkasjer til vassdragene som falge. Bergen kommune har i perioden
1992 til 2000 gjennomfart arlige undersgkelser av tarmbakterier i vassdrag for a pavise denne type
forurensning, og resultatene er entydige: Ved store nedbgrmengder skjer det en betydelig lekkasje fra
avlgpsnettet med overlgp til vassdragene i Bergen (Hobaek & Bjgrklund 2004).
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Hgsten 2004 ma det tilfeldigvis ha vert en smittet person i et omrade der avlgpssystemet ikke var tett,
og der kloakk i forbindelse med store nedbgrsmengder er fgrt pa avveie og hatt kort vei til
drikkevannskilden Svartediket. | tillegg ma denne kilden sannsynligvis ha ligget sa naer demningen at
tilfarselen bade har vaert relativt konsentrert, og at den raskt har veert skylt i overlgp og delvis forsvunnet
fravannkilden. Svartediket har over 5 millioner m3 vann i overflatevannet om hasten, og med mye nedbgr
falges ogsa av sgnnavind, slik at overflatelaget blandes godt ved at overflaten skyves nordover og vekk
fra demningen.

Dersom en tilfgrsel av G. lamblia cyster skjer inne i vannet, et stykke borte fra demningen, vil den bli
relativt kraftig fortynnet og spredd i store vannmasser. Det vil medfgre lav infeksjonsrisiko samtidig som
det vil vaere sannsynlig & finne betydelige mengder cyster i vannkilden ogsa lenge etter at tilfarslene
eventuelt har opphart.

I Svartediket ble det funnet G. lamblia cyster langt over det normale ved den intensive prgvetakingen i
november/desember, men alle disse cystene viste seg a vaere “antatte” og ikke “bekreftede”. Dette tyder
pa at tilfarslene sannsynligvis ma ha skjedd i god tid i forkant, for slike cyster kan leve bade en og to
maneder i vann ved de aktuelle temperaturene. Samtidig ble det bare funnet en cyste ved prgvetakingen
28.september. Statistisk sett er ikke dette noe forskjellig fra det som ble funnet seinere pa hgsten, men
det ma ha veert hgyere konsentrasjoner enn dette for at en skulle kunne fa en epidemi i Bergen.

Epidemiens forlgp, skissert i figur 8.1, med en relativt kortvarig og intens innsykningsperiode, medfgrer
at det bare er ett sannsynlig scenario som kan tilfredsstille de to motstridende forholdene: 1) tilfersler av
et betydelig omfang som gir en epidemi i byens befolkning, og 2) en betydelig forekomsten av smitte av
relativt kort varighet i den store innsjgen.

Det har sannsynligvis skjedd en konsentrert tilfarsel sveert nser dammen i Svartediket. Forurensningen
har sa fulgt langs med dammen, blitt blandet inn i de gverste metrene av innsjgens vannmasser slik at den
ble dradd inn i ravannsinntaket, samtidig som hovedforurensingen fant veien i overlgpet i forbindelse med
store nedbgrmengder. Dette kan ha skjedd i slutten av august og utover i september, og for de ulike
potensielle smittekildene er dette oppsummert i tabell 8.1.

Tabell 8.1. Oppsummering av forhold rundt de diskuterte potensielle smittekildene. med oppsummering
av sannsynlighet for at disse er aktuell smittekilde.

Potensielle smittekilder Forurensnings  Transport- Nerhettil  Sannsynlighet
potensiale vei vanninntaket for smittekilde
Spredte Kkilder / ferdsel lite varierende varierende sveert liten
Avlgpsanlegget pa Ulriken lite lang sveart fjernt sveert liten
Overfgring av vann fra Mulen lite noksa kort middels liten
Boliger i Starefossveien /Knatten stort kort neer middels
Boliger i Lille Starefossvei middels sveart kort svert ner middels
Boliger i Tarlebgvei stort sveert kort svert nar hay

Raret under Tarlebgveien er den helt klart mest sannsynlige transportveien for smitten til vannkilden, og
lekkasjer fra de nederste husene i Lille Starefossveien og de gverste i Tarlebgveien kan vaere smittekilden.
De sistnevnte ligger betydelig narmere og har en mer effektiv transportvei til vannkilden enn de
farstnevnte, men det foreligger ikke konkrete maleresultater som kan peke ut den ene eller andre. Alle
lekkasjer er utbedret og eventuelt sigevann er na dessuten fart ut av nedbgrfeltet til vannkilden.
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8.4 Risikovurdering

Det er utarbeidet en modell for vurdering av befolkningens risiko for infeksjon basert pa omfattende
erfaringstall fra USA (fra Rose mfl. 1991):

Formel : P=1-¢(™

Pi = antall infeksjoner pr 100.000 innbygger (sannsynlighet):
N = daglig inntak av Giardia cyster, basert pa de to elementene
- konsentrasjon av G. lamblia cyster i drikkevannet
- hvor mye vann en person drikker pr dag
r = andel av G. lamblia cystenes som tas inn, overlever og farer til infeksjon (=0,0198)

Det viser seg at andelen av G. lamblia cystene som tas inn og farer til infeksjon er relativt artsspesifikk,
og ikke sd hgy. For G. lamblia er den 0.0198 (med 95% konfidensintervall mellom 0.009798 og 0.03582).
Tallet kan synes lavt, men inneholder ikke bare overlevelsen av parasitten, men ogsa responsen i
befolkningen. | befolkninger der en over tid har vart eksponert for parasitten, vil det kunne etableres
immunitet, slik at ikke alle som far i seg parasitter blir infisert eller at ikke alle som blir infisert blir syke
og dermed identifisert.

Tidligere bruk av formelen har vist en tendens til overestimering av antall infiserte i forhold til det reelle
antallet som er identifisert syke, men her ligger altsa muligheten av at mange kan veere infiserte uten at
de selv er klar over det. Det betyr likevel at en er ngdt til & vurdere verdiene som fremkommer med
betydelig ngkternhet, og som et absolutt minimum.

Dersom man benytter ovenstaende formel og varierer de to variablene 1) konsentrasjon av cyster i vannet
og 2) daglig inntak av infisert vann, kan en grovt modellere hvilke konsentrasjoner av cyster som ma ha
veert tilstede i Svartediket for at den aktuelle epidemien med kjent omfang skulle kunne skje (figur 8.4).
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Det er naturlig nok en direkte sammenheng mellom inntak av infisert vann og risiko for & bli infisert,- jo
mer man drikker jo starre er risikoen. Sparreundersgkelsene i forbindelse med epidemien i Bergen viste
at de som var blitt syk hadde drukket betydelige mengder vann, opp til flere liter daglig, og i hvert fall
mer enn de som ikke var blitt syke. Det var altsa en klar dose-respons.
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Bruker en modellen rent slavisk, med alle tenkelige forbehold, og antar at omtrent 2% av de som drakk
vann fra Svartediket ble infisert, ma det ha vaert omtrent 10 cyster pr 10 liter i vannet i gjennomsnitt
dersom man i gjennomsnitt drakk 1 liter vann i degnet. Eller sagt pa en annen mate, dersom man
gjennomsnittlig over en periode far i seg en G. lamblia cyste daglig, er sannsynligheten 2% for at man
blir syk, hvilket var tilfellet i Bergen hgsten 2004. Modellen viser ogsa at dersom man inntar 10 cyster
daglig, er risikoen sveert stor for at man blir syk. Med alle forbehold om at modellen overestimerer antall
infiserte, var det sannsynlig at det ma ha veert bade 20 og flere G. lamblia cyster / 10 liter i Svartediket
den korte perioden da drikkevannet var smittsomt.

8.5 Var Svartediket spesielt utsatt

Av alle Bergens og norske vannverk er Svartediket ikke alene om & bruke klor til desinfeksjon av
ravannet. Vannverksregisteret for Norge (tall fra 1998) viser at neermere 3 millioner innbyggere da fikk
vann fra slike anlegg. Svartediket har heller ikke filtrering av vannet, og tilfredsstiller ikke anbefalingen
/ kravet om to hygieniske barrierer i vannbehandlingen. | 1998 var det bare vel 730.000 av landets
innbyggere som hadde vann fra anlegg med to hygieniske barrierer, altsa rundt 15%.

Mgnsteret med darlig hygienisk ravannkvalitet pa hgsten er regelen heller enn unntaket, og dessuten felles
for sa godt som alle de kommunale vannkildene i Bergen. Svartediket Vannverk har heller ikke blant de
darligste ravannkvalitetene, og hgsten 2004 var heller ikke spesielt darlig i forhold til tidligere ar.
Vannbehandlingen ved vannverkene handterer imidlertid denne ravannskvaliteten, og det var ikke noe
som skulle tilsi at en hgsten 2004 burde veere ekstra pa vakt mot forurensning av G.lamblia infisert
kloakk. De indikatorene en har er heller ikke godt egnet til formalet.

Vi vet ikke hvor mange G. lamblia det var i Svartediket da de fleste i Bergen ble smittet. Vi vet bare at
det i gjennomsnitt hgsten 2004 var nok til a gi en betydelig epidemi av giardiasis i Bergen. Vi vet heller
ikke om de 1,6 cystene / 10 liter som i gjennomsnitt ble funnet i ravannet fra Svartediket seinere pa hgsten
2004 er av typer som virkelig kan infisere mennesker. Seinhgstes 2004 ble det ogsa funnet hgye
konsentrasjoner av G. lamblia cyster i ravannet fra Jordalen Vannverk (0,8 cyster/10 liter), Tarlebg
Vannverk (1,0 cyster/10 liter) og fra Mulen Vannverk (1,3 cyster/10 liter).

Svartediket Vannverk viste seg imidlertid ved narmere ettersyn a ha periodiske tilfarsler av kloakk,
hvilket det bare er to av vannkildene ved de kommunale vannverkene som har.
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