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betydning for denne gruppering. Analysen omfatter metaller, PAH’er og DEHP i forhold til 
oplandstyperne “landbrug og spredt bebyggelse”, “regnbetingede udledninger” og 
“rensningsanlæg med avanceret rensning”. 
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Forord og introduktion  

Projektet med vurdering af kampagneovervågning af miljøfarlige forure-
nende stoffer i søer og vandløb er udført inden for rammeaftalen mellem 
Miljø- og Fødevareministeriet og Aarhus Universitet. Miljøstyrelsen har med 
projektet ønsket en beskrivelse af de konklusioner, der kan drages på bag-
grund af kampagneovervågning, herunder hvilke stoffer der findes ved de 
enkelte kilder, og om der er statistisk forskel i koncentrationerne mellem sta-
tioner, der kan henføres til de forskellige potentielle kilder. 

Projektet startede i 2017 og var oprindeligt planlagt til at omfatte data fra den 
operationelle overvågning i Det Nationale Overvågningsprogram for Vand 
og Natur (NOVANA) i perioden 2011-2015. Projektet er efterfølgende efter 
ønske fra Miljøstyrelsen udvidet til at omfatte data indsamlet i NOVANA til 
og med 2018 og derudover til at omfatte ikke kun data fra den operationelle 
overvågning, men også data fra kontrolovervågningen for at give så stort et 
datagrundlag som muligt for vurderingerne. 

Forfatterne er Peter Borgen Sørensen, som har haft ansvar for de statistiske 
analyser og fortolkning af disse, og Liselotte Sander Johansson, som har fore-
stået dataudtræk og forberedelse af disse. 

Projektet har været fulgt af en gruppe med repræsentanter fra Miljøstyrelsen 
og DCE ud over forfatterne. Projektet har været drøftet i denne gruppe, og 
Miljøstyrelsen har haft et udkast af rapporten til kommentering.  
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1 Datagrundlag, afgrænsning af data og  
metoder 

1.1 Datagrundlag 
Data, der ligger til grund for projektet, stammer fra både den operationelle 
overvågning og kontrolovervågningen i NOVANA. Det overordnede formål 
med kontrolovervågningen er at beskrive den generelle tilstand og udvikling 
i søer og vandløb, mens den operationelle overvågning er rettet mod områder, 
hvor miljømålene ikke forventes at være opfyldt, hvor man ikke kender til-
standen, eller hvor der er gennemført en indsats, som man ønsker at følge 
effekterne af. Stationerne i kontrolovervågningen er derfor udvalgt for at 
opnå et bredt billede af de danske søer og vandløb mht. næringstilstand, op-
land m.m., og de bliver undersøgt med faste intervaller for at følge en udvik-
ling. Stationerne i den operationelle overvågning er udvalgt med bestemte 
formål og følger ikke nødvendigvis en fast undersøgelsesturnus (Naturstyrel-
sen, 2011 og Miljøstyrelsen, 2017).  

Data fra overvågningen er lagret i Overfladevandsdatabasen på Danmarks 
Miljøportal (ODA - https://oda.dk) , og kun data, der har gennemgået kvali-
tetssikring og er godkendt af både Miljøstyrelsen (MST) og Fagdatacenter for 
Ferskvand (FDC), er anvendt. 

I årene 2011-2016 blev den operationelle overvågning af miljøfarlige forure-
nende stoffer (MFS) i søer og vandløb udført som en såkaldt ”kampagneover-
vågning”, hvor der var fokus på belastning fra forskellige oplandstyper, hen-
holdsvis ”landbrug og spredt bebyggelse” (LSB), ”regnbetingede udlednin-
ger” (RBU), ”rensningsanlæg med avanceret rensning” (RA) og ”fiskeop-
dræt/dambrug” (de to sidstnævnte kun i vandløb). Stoffer i analysepakken 
for stationer, som vurderes at være belastet af ”fiskeopdræt/dambrug”, er 
kun undersøgt i denne oplandstype, og typen indgår derfor ikke i projektet. 
Overvågningen blev tilrettelagt, så der ved de enkelte stationer blev analyse-
ret for stoffer, der blev vurderet til at være relevante i forhold til de potentielle 
kilder i oplandet.  

Miljøstyrelsen har oplyst, inden for hvilke oplandstyper de enkelte søer og 
vandløb befinder sig, og beskrevet tildelingen af oplandstype således: For typen 
”landbrug og spredt bebyggelse” (LSB) er udgangspunktet, at hovedparten af 
oplandet er opdyrket. Det betyder, at der kan være en andel af ”skov” og ”na-
tur” i oplandet, men hovedparten af oplandet er i landbrugsdrift. Der kan også 
være kendte punktkilder i oplandet, men stationen vil være placeret i nogen 
afstand herfra. For påvirkningstyperne ”renseanlæg” og ”regnbetingede udled-
ninger (RBU)” ligger vandløbsstationerne nedstrøms kendte udledninger 
(rørudløb) uden for opblandingszonen, og for søstationer ligger RBU-udlednin-
gerne umiddelbart opstrøms søen eller med direkte udledning til søen Det be-
tyder, at der i oplandet også kan være landbrug, skov eller anden arealudnyt-
telse, men at stationernes placering er i relation til punktkildeudledningerne.  

Alle søer, også søer i kontrolovervågningen, som blev undersøgt i 2017 eller 
2018, blev om muligt kategoriseret i henhold til oplandstyperne som beskre-
vet ovenfor. Af disse søer indgik nogle også i kontrolovervågningen i perio-
den 2011-2016, og de fik tildelt samme oplandstype som i 2017-2018.  
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Der blev foretaget udtræk fra ODA af de kvalitetssikrede data, og oplandsty-
pen blev i udtrækket anført ved de enkelte stationer, så der blev genereret et 
datasæt for henholdsvis søsediment, vandløbsvand og vandløbssediment. 
Disse datasæt blev anvendt i de nedenfor beskrevne statistiske analyser. An-
tallet af ”stationsår” eller ”records”, fordelt på de enkelte oplandstyper samt 
i kontrolovervågningen, som indgik i analyserne, er opgjort i Tabel 1.1. Nogle 
stationer er undersøgt flere gange i perioden, og hver undersøgelse er medta-
get som enkeltrecords i analyserne. Disse stationer forekommer dermed flere 
gange i tabellen. Søer, som indgik i kontrolovervågningen i 2017-2018, blev, 
som beskrevet ovenfor, så vidt muligt kategoriseret til en af oplandstyperne.   

 
Tabel 1.2 angiver stofferne, der indgår i de statistiske analyser, samt i hvilke 
matricer de enkelte stoffer er undersøgt. 

  

Tabel 1.1. Antal stationer, hvorfra der foreligger data, der indgår i de statistiske analyser fordelt på oplandstyper. For stationer, 

som er undersøgt flere gange i løbet af perioden, indgår hver undersøgelse som én forekomst. 

 Sø Vandløb 

 Sediment Sediment Vand 

Regnbetingede udledninger (RBU) 83 24 29 

Landbrug og spredt bebyggelse (LSB) 165 55 68 

Renseanlæg med avanceret rensning (RA)  23 26 

Uspecificeret (Uspec.) 10   

Kontrolovervågning (KON) 100 37 40 
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1.2 Afgrænsning af data 
For både søer og vandløb er der udelukkende inddraget stoffer, som er med i 
analysepakken for mere end én oplandstype, da dette er en forudsætning for, 
at de statistiske analyser kan udføres. Data for henholdsvis søer og vandløb 
har gennemgået samme behandling. Hvis der foreligger flere data inden for 
kampagneåret fra den samme station, er medianen af resultaterne inden for 
året anvendt. Håndtering af analyseresultater, der ligger under detektions-
grænsen, følger retningslinjerne præsenteret i Boutrup et al. (2015). 

1.3 Metoder 
Som udgangspunkt er det valgt at anvende multivariate statistiske analyser, 
da de kan kortlægge forekomst på tværs af enkeltstoffer og dermed muliggør 
en mere informativ kortlægning af forekomst sammenlignet med med sepa-
rate analyser af enkeltstoffer.  

Tabel 1.2. Samlet oversigt over stoffer, der indgår i de statistiske analyser, fordelt på matricerne søsediment, vandløbssediment 

og vandløbsvand. 

Stofgruppe Stof Sckode Søsediment Vandløbssediment Vandløbsvand 

Metaller 

Barium 271    

Bly 274 X  X 

Cadmium 279 X  X 

Krom 300 X  X 

Kobber 318 X  X 

Nikkel 326 X  X 

Zink 353 X  X 

PAH'er 

Perylen 151 X X  

Phenanthren 152 X X  

Acenaphthylen 214 X X  

Dibenz(ah)anthracen 223 X X  
Benz(ghi)perylen 224 X X  

Benz(a)anthracen 232 X X  

Fluoranthen 429 X X  

Indeno(1,2,3-cd)pyren 442 X X  

Acenaphthen 464  X  

Benzo(e)pyren 515 X X  
Benzfluranthen b+j+k 824 X X  

1-Methylpyren 1093 X   

2-Methylphenanthren 1102 X X  

Benz(a)fluoren 1116 X   

Fluoren 1146 X X 

Antracen 1147 X X  
Pyren 1148 X X  

Benz[a]pyren 1150 X X  

Crysen/triphenylen 1183 X X  

Blødgørere DEHP 102 X X  
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Multivariate analyser kan både undersøge sammenhænge mellem koncentra-
tionsniveauet af enkeltstoffer og stofferens indbyrdes korrelation mht. kon-
centrationsniveau. Principal Component Analysis (PCA) er en relativt simpel og 
transparent metode, der direkte kan bruge korrelationsmatricen mellem stof-
ferne. Der udføres PCA på de samlede datasæt, som indgår i analyserne, jf. 
beskrivelsen ovenfor. PCA forudsætter normalfordelte data, så det lægger na-
turligt op til, at scoren til principalkomponenterne fra PCA kan analyseres 
med lineære modeller, da disse forudsætter normalfordelte residualer (den 
del af variationen, som modellen ikke kan beskrive). Dette muliggør tests for 
signifikante sammenhænge med oplandstyper og PCA-scorer ved brug af li-
neære modeller.  

Da der i nogle tilfælde er indsamlet data fra den samme sø i forskellige år, 
anvendes en lineær model af typen linear mixed model for at tage højde for, at 
data fra den samme sø vil korrelere. Fordelen ved den valgte metodik er, at 
den er relativt transparent set i forhold til, hvor komplekse multivariate ana-
lyser generelt er. Derudover er tests med lineære modeller stærke i forhold til 
at se, om der er signifikant sammenhæng (god statistisk power) mellem to til 
flere variable. Ulempen ved analysen er, at den forudsætter lineær korrelation 
mellem stoffernes koncentrationsniveauer samt normalfordelte residualer. 
Disse forudsætninger undersøges derfor grafisk som en del af analysen. På 
baggrund af PCA-analysen undersøges det, hvorvidt det samlede kemiske 
fingeraftryk kan identificeres som signifikant forskelligt mellem stationer ka-
rakteriseret ved oplandstyper. I tilfælde af signifikante grupperinger af stati-
oner i forhold til deres oplandstype fortolkes de enkelte stoffers betydning for 
denne gruppering. Der er altså tale om overordnede analyser af, hvorvidt det 
generelle kemiske fingeraftryk er signifikant forskelligt mellem stationer med 
forskellige kilder i oplandet (forskellige oplandstyper). PCA-analysen bruges 
således til en detaljeret analyse, hvor hvert enkelt stof undersøges for dets re-
præsentativitet for andre stoffer og den samlede stofgruppes sammenhæng 
med de enkelte typer af kilder. 

Da en linear mixed model bygger på forudsætningen om, at residualerne er nor-
malfordelte, og da PCA-analyser bygger på den lineære korrelationsmatrix, 
er det vigtigt, at data ikke afviger meget fra at være normalfordelte. Alle kon-
centrationsniveauer blev derfor logaritmetransformeret, inden de statistiske 
analyser gennemførtes, da de herved generelt bedre opfylder kravet om at 
være normalfordelte. Denne beslutning bygger på inspektion af Q-Q plots, 
hvor stofferne generelt opnår en betydelig bedre lineær sammenhæng for lo-
garitmetransformerede data, se eksemplet i Figur 1.1.  I et Q-Q plot plottes 
fraktiler for data mod de tilsvarende fraktiler for en normalfordeling. Hvis 
denne relation er lineær, betyder det, at data er normalfordelte. 
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1.4 Normalisering 
Ved sammenligning mellem analyseresultater af sedimentprøver fra stationer 
beliggende i forskellige typer geologiske oplande eller hvor sedimentet er af 
forskellig beskaffenhed, kan forskelle i MFS-koncentrationer i større eller min-
dre grad forklares ved disse forskelle og ikke kun ved forskelle i udefra kom-
mende tilførsel af stofferne. Der kan tages højde for de geologisk betingede 
forskelle ved at foretage normalisering af koncentrationerne forud for sam-
menligningen.  

Metaller binder sig typisk til lerpartikler, mens organiske MFS’er typisk bin-
der sig til andet organisk materiale, hvorfor en forhøjet koncentration af disse 
stofgrupper i nogle tilfælde kan forklares ved den naturlige forekomst af hhv. 
ler eller organisk materiale. Højt indhold af organisk materiale er ofte forår-
saget af eutrofiering. For at ensarte opgørelsen over koncentrationsniveauer, 
er koncentrationerne af stofferne opgjort på basis af prøvernes tørstofindhold 
og efterfølgende kan der foretages en såkaldt normalisering af stofkoncentra-
tionerne i forhold til ler eller organisk stof. I dette projekt anvendes lithium 
som proxy for ler og glødetab som proxy for organisk materiale. Normalise-
ringen svarer til retningslinjerne beskrevet i Boutrup et al. (2015), hvor der for 
søsediment normaliseres i forhold til en lithiumkoncentration på 6,8 mg/kg 
TS og en glødetabsprocent på 26%, for vandløbssediment 7,5 mg Li/kg TS og 
glødetabsprocent på 20%.  

For at kortlægge normaliseringens betydning for de opnåede konklusioner er 
de statiske analyser af data fra sø- og vandløbssediment gennemført både 
med og uden normalisering af koncentrationerne. 

 
Figur 1.1: Q-Q (Quantile-Quantile) plot for hhv ikke-logaritmetransformerede koncentrationsniveauer af bly i søsediment (venstre) 
og logaritmetransformerede værdier (til højre). Jo mere lineært plottet fremstår, des tættere er data på at være normalfordelte. 
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2 Søsediment 

MFS i søsediment er målt i årene 2011-2018 og søerne er inddelt i oplandsty-
perne LSB og RBU, som beskrevet i datagrundlaget i kap. 1.1. For søer fra 
kontrolovervågningen er oplandstypen ikke i alle tilfælde kategoriseret (se 
ovenfor) (KON), og desuden er der søer, hvor oplandstypen ikke er specifice-
ret (USPEC). Disse forkortelser vil blive anvendt i de efterfølgende figurer.  

2.1 Uden normalisering 
I det følgende behandles koncentrationsdata, hvor der ikke er foretaget nor-
malisering (se ovenfor). 

2.1.1 Metaller  

I Tabel 2.1 ses en liste over de målte metaller med navn og Stancodekode (ScK-
ode), som bruges til at identificere de enkelte metaller i nogle af figurerne. Un-
der halvdelen af de indsamlede prøver var analyseret for arsen, aluminium og 
vanadium, og derfor blev disse tre metaller udeladt af de statistiske analyser. 

 
I Tabel 2.2 er angivet maksimums-, median-, gennemsnits- og minimumsvær-
dier for hver af de udvalgte metaller fra Tabel 2.1. 

 
 

 

Tabel 2.1. Oversigt over metaller målt i søsediment med angivelse af, hvilke der er ude-

ladt af de statistiske analyser. 

ScKode Stofnavn Indgår i statistiske 

analyser 

Udgår på grund af: 

for få analyser for få værdier over 

detektionsgrænsen 

274 Bly X   

279 Cadmium X   

300 Krom X   

318 Kobber X   

319 Kviksølv X   

326 Nikkel X   

353 Zink X   

270 Arsen  X  

267 Aluminium  X  

350 Vanadium  X  

Tabel 2.2. Oversigt over maksimums-, median-, gennemsnits- og minimumsværdier for hver af de udvalgte metaller i søsedi-

ment, der indgår i de statistiske analyser. 

Enhed: mg/kg tørstof Bly Cadmium Krom Kobber Kviksølv Nikkel Zink 

Maksimum 720 55 1200 6200 3,5 180 9600 

Median 28 0,79 14 21 0,092 15 110 

Gennemsnit 45 1,3 22 51 0,16 22 203 

Minimum 1,1 0,006 1,3 0,94 0,0005 0,78 3,2 
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I Figur 2.1 ses en grafisk afbildning af korrelationen mellem metallernes logarit-
metransformerede koncentrationer i form af scatterplot for hver kombination af 
to stoffer (scatterplot matrix). Forklaringseksempel: kobber findes i søjle 4, række 
4. I søjle 4 vises kobberkoncentrationen på x-aksen i alle plots, mens stofkoncen-
trationerne i de respektive rækker findes på y-aksen. I række 4 vises kobberkon-
centrationen på y-aksen i alle plots, men stofkoncentrationen i de respektive søj-
ler findes på x-aksen. Det fremgår tydeligt af figuren, at der er en generel positiv 
korrelation mellem koncentrationsniveauerne, da punktskyerne generelt er af-
lange og stigende for begge stoffer i hver parvis kombination.  

 
Den udbredte positive parvise korrelation ses i Figur 2.1, og man kan tolke 
figuren som en grafisk afbildning af korrelationsmatricen mellem stofferne, 
hvor en tæt lineær og voksende relation visuelt i punktskyen vil betyde, at 
korrelationskoefficienten mellem de to stoffer er tæt på værdien 1. Da PCA- 
analysen anvender korrelationsmatricen til at samle de enkelte stoffers varia-
tion i få komponenter, indikerer de tæt lineære punktskyer i Figur 2.1 derfor, 
at en PCA-analyse typisk vil være i stand til at samle de målte værdier i nogle 
få principalkomponenter (uddybet i box 1).  

Figur 2.1. Scatterplot matrix for de udvalgte metallers logaritmetransformerede koncentrationer i søsediment. Diagonalen viser 
stoffer og estimeret fordeling af koncentrationsniveauerne på stationerne. 
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BOX 1 

En principalkomponent er i denne analyse defineret ud fra den lineære korrelationskoefficient og kan beskrives 
grafisk således: Man skalerer koncentrationsniveauer for hvert stof, så de varierer mellem -1 og 1, hvor -1 
svarer til det mindste koncentrationsniveau, og 1 svarer til det største, og hvor alle andre værdier er placeret 
lineært på denne skala alt efter deres koncentrationsniveau. Derefter samles de skalerede prøver i ét koordi-
natsystem med én akse for hvert stof, så dette koordinatsystem vil have et antal dimensioner svarende til antal 
stoffer, og hver prøve vil udgøre et punkt. Derefter lægges en linje gennem punkterne med minimal afstand til 
hvert af punkterne, og denne linje kaldes første principale komponent, se Figur 2.2, hvor princippet er illustreret 
for tre metaller, da der grafisk kun kan vises tre dimensioner. Ud fra PC1 defineres tre karakteristiske størrel-
ser: (1) Load, der er projektionen af PC1-aksen ind på aksen af hvert metal, så loadet udtrykker sammenfaldet 
mellem metallets akse og PC1-aksen, så det udtrykker, hvor meget værdien ændres på aksen for hvert metal, 
hver gang værdien ændres med én enhed ud af PC1-aksen. Ved Load=1 for et metal er PC1 aksen parallel 
med aksen for metallets koncentrationsniveau, og der er derfor i dette tilfælde et totalt sammenfald mellem en 
ændring i metallets koncentrationsniveau og PC1. Ved Load=0 er der slet ikke sammenfald, og ved Load=-1 
er der totalt, men modsatrettet sammenfald. (2) Score er punktets placering langs PC1 aksen. Disse to stør-
relser er illustreret for en enkelt af prøverne i Figur 2.2 (3) Den andel af den total varians (variansandel), som 
PC1 har fået beskrevet som en placering langs PC1, og hvor den vinkelrette afstand mellem punkterne og 
PC1 viser den varians, som ikke er forklaret af PC1 og derfor er tilbage. 

Når PC1 er beregnet, kan der på tilsvarende vis lægges en ny principal komponent (PC2), der er ortogonal på 
PC1 og orienteret i en retning, så den minimerer den samlede afstand til punkterne i punktskyen. Load, Score 
og andelsbeskrevet varians (variansandel) bestemmes også for PC2 på samme måde som for PC1. Der kan 
lægges lige så mange principalkomponenter, som der er metaller, men den andel af variansen, som de be-
skriver, vil være faldende. Det er således de første principalkomponenter, der er de vigtigste. 

Figur 2.2. Grafisk illustration af 
en Principal component analysis 
(PCA) med brug af de tre metaller 
nikkel, kobber og krom. Hver 
prøve er et punkt i punktskyen og 
den første principalkomponent 
(PC1) lægges gennem punkt-
skyen, så den samlede vinkel-
rette afstand til punkterne mini-
meres. Projektion af længden 1 
på PC1-aksen ind på akserne for 
hvert metal bestemmer det load, 
som hvert metal har til PC1. Et 
punkts placering langs PC1-ak-
sen angiver den score som punk-
tet har til PC1. 
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De syv udvalgte metaller fra Tabel 2.1 er analyseret med en PCA-analyse, og 
den andel af den samlede varians, de fire første principalkomponenter hver 
kan beskrive, er vist i Figur 2.3. Som forventet ud fra den korrelation, som er 
vist i Figur 2.1, kan PC1 alene beskrive en stor del af den samlede varians, så 
springet ned til PC2 er stort.  

 
Ikke alle stoffer er parvis lige korrelerede. Dette ses f.eks. i Figur 2.1, hvor 
punktskyen i plottet med bly på y-aksen og kviksølv på x-aksen er relativt 
samlet, mens punktskyen i plottet med bly på y-asen og nikkel på x-aksen er 
mere spredt. Det betyder, at hvert stof har forskelligt load på principalkompo-
nenterne, som vist for de fire første principalkomponenter for alle metallerne 
i Figur 2.4. 

 

Figur 2.3. Andelen af den samlede 
varians i metalkoncentrationer i sø-
sediment, som hver af de fire første 
principalkomponenter kan forklare. 
 

 

Figur 2.4. Load plot for metaller i 
søsediment og de fire principal 
komponenter (PC1-4, se tekst). 
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Load plottet i Figur 2.4 viser, at PC1 stort set har samme load for alle metaller. 
Da PC1 beskriver en stor del af den samlede varians (Figur 2.3), betyder det 
samme load for alle stoffer, at der er et generelt sammenfald for alle stofferne 
med enten høje eller lave koncentrationsniveauer i alle prøver (samme station 
og samme år). Den anden komponent (PC2) afspejler den ortogonale retning 
i forhold til PC1 og beskriver den næststørste årsag til variation. Det ses i Fi-
gur 2.4, at PC2 skiller nikkel (negativ værdi) fra bly, kviksølv og kobber (po-
sitiv høj værdi). PC3 indikerer et positivt sammenfald mellem kobber og 
krom, mens PC4 indikerer, at koncentrationen af kobber er høj i nogle prøver, 
uden at koncentrationerne af de andre stoffer er tilsvarende høje. Men da PC2-
4 kun beskriver en begrænset varians, kan især PC4 load godt være en artefakt 
pga. stokastisk variation, uden at det afspejler en egentlig kausalitet.  

For at undersøge, om der er en relation mellem typen af oplandet til søen og 
det kemiske fingeraftryk mht. metaller, undersøges relationen til punkternes 
PC1-score i stedet for enkelte stoffer, da PC1-scoren afspejler en generel vari-
ation for alle stofferne samlet. Resultaterne af den statistiske analyse er vist i 
Tabel 2.3. Analysen gør brug af en linear mixed model, hvor søen (sø id) er en 
random effect, og oplandstypen er en fixed effect. Denne model skal forstås så-
dan, at en variation enten kan tilskrives forskel mellem søerne eller en forskel 
mellem oplandstyper, som de er blevet defineret. Da prøverne fra de udvalgte 
søer ikke repræsenterer en komplet indsamling fra alle danske søer, betegnes 
søen som random effect,. Da oplandstypen er defineret ud fra faste kriterier, 
betegnes denne som fixed effect. 

 
Da formålet med analysen er at undersøge sammenhængen mellem oplands-
type og koncentrationsniveauer, er det resultatet under fixed effects, der er mest 
interessant i Tabel 2.3. Her er Intercept proxy for kontrolsøerne (Kon), hvilket 
ikke skal forstås sådan, at disse søer regnes som kontrol i forhold til de øvrige 
kategorier. Kontrolsøerne er valgt til Intercept alene af den simple årsag, at dette 
navn står først i alfabetet over navnet for de øvrige oplandstyper. For af finde 

Tabel 2.3. Koefficienter til den lineære model, der søger at beskrive PC1-scoren, hvor Sø 
(Soeid) regnes som en random effect variabel, mens oplandstype regnes som en fixed ef-
fect variabel til at beskrive PC1-scoren. Intercept svarer til kontrolsøerne (Kon), og estima-
terne under fixed effect for de andre oplandstyper svarer til deres forskel i forhold til kon-
trolsøerne. 
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koefficientværdierne for de forskellige kategorier lægges værdien af hver kate-
gori til værdien for interceptet, hvilket vil sige, at modellen tillægger en PC1- 
score til et LSB-opland, som er (-0,5085) + 0,1445= -0,364. Hvis estimatet er nul 
ud for en oplandstype, har den pågældende oplandstype ingen anden betyd-
ning for PC1-scoren end interceptet.  

Den vigtigste søjle i denne tabel er den længst til højre (Pr), da den angiver sig-
nifikansniveau for, om H0 hypotesen af estimatet er lig med 0. For interceptet 
(kontrolsøer) ses altså, at estimatet er -0,5085, hvilket indikerer, at kontrolsøerne 
har en tendens til at have negative PC1-scorer. Pr-værdien er 0,041, hvilket vi-
ser, at der er en signifikant (<5 %) negativ værdi for PC1-scoren for kontrols-
øerne (interceptet). For LSB-kategorien ses det, at Pr er 0,646, hvilket igen viser, 
at forskellen mellem LSB og kontrolsøerne (interceptet) ikke er signifikant. Den 
eneste signifikante forskel fra kontrolsøerne ses for RBU med Pr=0,00000456, og 
estimatet for RBU er 1,67, hvilket betyder, at modellen tillægger RBU-oplande 
en positiv relation til PC1-scoren. Da koncentrationsniveauerne alle har positiv 
load til PC1 (Figur 2.4) betyder det, at de generelt er højere for RBU-oplande 
sammenlignet med de andre søer.  

Pr-værdien i Tabel 2.3 udtrykker altså en specifik signifikans af den forskel, der 
er mellem de enkelte oplandstyper og Intercept. Der kan også bestemmes en ge-
nerel (samlet) signifikans, der undersøger, om variablen ”Oplandstype” er sig-
nifikant eller ej i forhold til PC1-scoren. Dette er testet i Tabel 2.4, hvor oplands-
typernes generelle signifikans i den lineære model analyseres i en ANOVA tabel 
(Tabel 2.3). Der ses en signifikant (Pr=0,000004098) indflydelse på PC1-scoren. 

 
En signifikant sammenhæng mellem oplandstyper og PC1 kan ikke nødven-
digvis tolkes derhen, at der er stor forskel i koncentrationsniveauer mellem 
oplandstyperne. Selv en mindre forskel kan nemlig godt være signifikant, 
hvis der er datapunkter (frihedsgrader) nok i den statistiske test. I generelle 
vendinger skal en forskel først testes for, om den er troværdig eller ej, altså for 
dens signifikans. Hvis det viser sig, at forskellen ikke er signifikant, er den 
uinteressant for yderligere analyser. Hvis forskellen er signifikant, er næste 
skridt at undersøge, om den har en størrelse, der er betydningsfuld. For at 
lave en simpel vurdering af, om der er betydelig forskel mellem oplandstyper 
og koncentrationsniveau, laves der boxplots for hvert metal og hver oplands-
type, se Figur 2.5. De stiplede linjer angiver det samlede interval mellem 
mindste og største værdi. Det ses i Figur 2.5, at der er en generel tendens til, 
at niveauerne i søer i RBU-oplande ligger højere end i søer med de andre op-
landstyper. Det synes dog ikke at være nogen stor forskel.  

Tabel 2.4. ANOVA tabel, der tester sammenhængen mellem oplandstypen RBU og PC1-
scoren for metaller i søsediment.   
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2.1.2 Polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er) 

Alle PAH’erne i undersøgelsen er listet i Tabel 2.5, og i modsætning til metal-
lerne er PAH’erne analyseret i stort set alle indsamlede prøver, hvilket bety-
der, at ingen PAH’er er udeladt pga. for få data. Til gengæld er der udfordrin-
ger med, at koncentrationen for nogle stoffer ofte er under detektionsgrænsen. 
For at undersøge denne effekt er alle PAH’er afbildet som densitetsplot i Bilag 
A. Et densitetsplot kan vise, om værdierne er tilnærmet en række normalfor-
delinger. Hvis data kun følger én fordeling, ses det som en ”pæn” klokkefor-
met kurve. Hvis stofferne ikke følger en enkelt fordeling, men flere, fremkom-
mer der flere toppe. Især stofferne acenaphthen (464), dibenzothiophen (504), 
2-methylpyren (1104) og dimethylphenanthren (1105) udviser en voldsom af-
vigelse fra en normalfordeling. Disse afvigelser skyldes især netop, at der er 
mange prøver, der ligger under detektionsgrænsen og derfor bliver tillagt en 
fast værdi (enten en halv detektionsgrænse eller 0). Dette skaber en kunstig 
bias, som igen kan skabe falsk kausalitet i den statistiske analyse. Derfor ude-
lades disse stoffer af den statistiske analyse, som angivet i Tabel 2.5. 

 
Figur 2.5. Boxplots for hvert metal i søsediment i forhold til hver oplandstype. Den kraftige streg markerer medianværdien, 
nedre kant på boxen er 25 % fraktilen, mens den øvre kant er 75 % fraktilen. De stiplede linjer angiver det samlede interval mel-
lem mindste og største værdi. Enhed: g/kg TS. 
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I Figur 2.6 ses en scatterplot matrix for de udvalgte PAH’er, og der ses samme 
tendens til en lineær korrelation mellem stofferne som for metallerne. Denne 
lineære korrelation synes visuelt at være bedre for mange af PAH’erne sam-
menlignet med metallerne, da punktskyerne generelt er mere samlede end for 
metallerne. 

 

Tabel 2.5. Oversigt over PAH’er målt i søsediment med angivelse af, hvilke der er udeladt 

af de statistiske analyser. 

ScKode Stofnavn Indgår i  

analysen 

Udgår på grund af: 

manglende  

analyser 

for få resultater over 

detektionsgrænsen 

151 Perylen X   

152 Phenanthren X   

214 Acenaphthylen X   

223 Dibenz(ah)anthracen X   

224 Benz(ghi)perylen X   

232 Benz(a)anthracen X   

429 Fluoranthen X   

442 Indeno(1,2,3-cd)pyren X   

464 Acenaphthen   X 

504 Dibenzothiophen   X 

515 Benzo(e)pyren X   

824 Benzfluranthen b+j+k X   

1093 1-Methylpyren X   

1102 2-Methylphenanthren X   

1104 2-Methylpyren   X 

1105 Dimethylphenanthren   X 

1116 Benz(a)fluoren X   

1146 Fluoren X   

1147 Antracen X   

1148 Pyren X   

1150 Benz[a]pyren X   

1183 Crysen/triphenylen X   
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I Figur 2.7 ses den andel af variansen, som hhv. principalkomponent 1, 2, 3 og 
4 kan beskrive. Det ses tydeligt, at PC1 beskriver en stor del af den samlede 
varians, faktisk endnu mere end det var tilfældet for metallerne (Figur 2.3), 
hvilket passer med, at der visuelt i Figur 2.6 synes at være en bedre lineær 
korrelation end i Figur 2.1.   

 

 

Figur 2.6. Scatterplot matrix for PAH’erne i søsediment efter samme princip som vist og forklaret for metallerne (Figur 2.1). 
ScKoden for hvert stof (se tabel 2.6) ses i diagonalen sammen med densitetsplottet for hvert stof, der også er vist i Bilag A.  
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Load plottet for PAH’erne vises i Figur 2.8, og her ses ligesom for metallerne 
(Figur 2.4), at PC1 har høj load for alle stoffer, hvilket igen viser, at der er en 
generel tendens for hvert stof til at være hhv. høj eller lav for de samme prø-
ver. Men der ses også en specifik afvigelse fra de andre komponenter med 
relation til enkelte stoffer. Således ses det, at PC2-load er høj for perylen (151). 
I Figur 2.6 er perylen (151) afbildet i øverste række og første søjle, og her ses 
det faktisk, at den lineære relation ikke er så overbevisende som for de fleste 
andre stoffer. Denne afvigelse er således beskrevet i PC2. På samme måde kan 
det ses, at PC3 og PC4 har høj load for hhv. fluoren (1146) og 2-methyl-
phenanthren (1102), samt at disse to stoffer heller ikke viser så god en lineær 
relation i Figur 2.6.  Det, at disse tre afvigende stoffer kommer ud på hver sin 
principal komponent, viser, at de afviger fra de andre stoffer på hver deres 
måde og altså formentlig af forskellige grunde.  

Figur 2.7. Andelen af den samlede 
varians i PAH-koncentrationer i sø-
sediment, som hver af de fire første 
principalkomponenter kan forklare. 
 
 

 

Figur 2.8. Load plot for PAH’er i 
søsediment og de fire principal-
komponenter (PC1-4, se tekst). 
Stofferne er angivet som koder, 
der ses i Tabel 2.5. 
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For at undersøge, om oplandstypen kan have betydning for koncentrations-
niveauer af PAH’er, anvendes i det følgende en lineær model på samme 
måde, som der blev anvendt for metallerne (Tabel 2.3), hvor PC1-scoren er 
søgt beskrevet af henholdsvis Sø (SoeId) og oplandstype, se Tabel 2.6.  

 
Konklusionen fra Tabel 2.6 er sammenfaldende med konklusionen for metal-
lerne (Tabel 2.3), nemlig at det er oplandstypen RBU, som har en signifikant 
(Pr=0,0000486) større PC1-score sammenlignet med kontrolsøerne og de an-
dre oplandstyper i øvrigt. Oplandstypens signifikans som betydende for PC1-
scoren testes som vist i Tabel 2.7, og der ses en signifikant (Pr=0,000004576) 
relation mellem oplandstype og PC1. 

 
Sammenhængen mellem koncentrationsniveau og oplandstype er vist som 
boxplots i Figur 2.9. Her ses en klar tendens til et øget koncentrationsniveau 
af PAH’er for RBU-oplande. Det kan i øvrigt bemærkes, at perylen (151) er 
det stof i Figur 2.9, som netop ikke udviser en øget koncentration for RBU-
oplande, og det er også det stof, som har høj load på PC2 (Figur 2.8). Meget 
tyder altså på, at dette stof har en anden årsag til forekomst i sedimentet i 
forhold til de øvrige PAH’er, og at denne årsag ikke har noget med oplands-
typen RBU at gøre.  

Tabel 2.6. Koefficienter til den lineære model, der søger at beskrive PC1-scoren, hvor Sø 
(SoeId) regnes som en random effect variabel, mens oplandstype regnes som en fixed ef-
fect variabel til at beskrive PC1-scoren. Intercept svarer til kontrolsøerne (kon), og estima-
terne under fixed effect for de andre oplandstyper svarer til deres forskel til kontrol. 

 

Tabel 2.7. ANOVA tabel, der tester sammenhængen mellem oplandstypen og PC1 for 
PAH’er i søsediment. 
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Figur 2.9. Boxplots for hver PAH i søsediment i forhold til hver oplandstype. Den kraftige streg markerer medianværdien, nedre 
kant på boxen er 25 % fraktilen, mens den øvre kant er 75 % fraktilen. De stiplede linjer angiver det samlede interval mellem 
mindste og største værdi. Enhed: μg/Kg TS. 
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2.1.3 DEHP  

Densitetsplottet for DEHP vises i Figur 2.10. Der ses to høje toppe, som er 
forårsaget af prøver, som indikerer resultater, der ligger under detektions-
grænsen. Grunden til, at der fremkommer to toppe, er, at der er analyseret 
med to forskellige detektionsgrænser (10 og 100 µg/kgTS). Dermed bliver 
prøver under detektionsgrænsen tillagt en ud af to faste værdier, svarende til 
halvdelen af detektionsgrænsen. Det, at der er to så markante, men kunstige 
toppe i Figur 2.10, betyder, at DEHP er udeladt af den statistiske analyse. 

 

2.1.4 Samlet analyse – metaller og PAH’er 

Der er i dette afsnit lavet en PCA-analyse for metaller og PAH’er som et sam-
let datasæt i søsediment, og variansandelen for de første fire komponenter er 
vist i Figur 2.11. Det ses, at PC1 stadig kan beskrive en stor del af variansen, 
men i denne analyse er PC2 noget større end PC3 og PC4 i modsætning til de 
foregående analyser. 

Figur 2.10. Densitetsplot af kon-
centrationen af DEHP i søsedi-
ment. 

Figur 2.11. Andelen af den sam-
lede varians i metal- og PAH-kon-
centrationer i søsediment, som hver 
af de fire første principalkomponen-
ter kan forklare.  
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I Figur 2.12 ses output af load fra en samlet PCA-analyse med både metaller og 
PAH’er som load plot. Det ses, at PC1 stadig kan samle alle stoffer, da de alle 
har ca. samme positive load til PC1, hvilket betyder, at der er tendens til en ge-
nerel forekomst på tværs af metaller og PAH’er. PC2 ses at være størst for me-
tallerne, så denne komponent skiller metaller fra PAH’er. Det kan også forklare 
det ekstra bidrag til PC2, der gør denne komponent markant større end PC3 og 
PC4 (Figur 2.11). PC3 er markant lav for perylen (X151), hvilket i øvrigt var det 
stof, som kom ud på PC2 i load plottet alene for PAH, på Figur 2.8. 

 
For at undersøge, om metaller og PAH’er samlet set understøtter en relation til 
oplandstypen, anvendes i det følgende en lineær model på samme måde, som 
der før er gjort for hver af stofgrupperne, hvor PC1-scoren bliver søgt beskrevet 
af hhv. sø id og oplandstype. Det testes for den generelle signifikans for sam-
menhæng mellem oplandstype og PC1-scoren i denne model, se Tabel 2.8. 

Af Tabel 2.8 ses det, at ANOVA testen viser signifikant (Pr=0,000004576) sam-
menhæng mellem oplandstypen og PC1-scoren.  Dermed synes den fælles va-
riation mellem metallerne og PAH’erne, som er afspejlet i deres load til PC1, 
at indeholde en relation til RBU-oplandene. Da en del af metallernes variation 

Figur 2.12. Load plot for metaller 
(met) sammen med PAH’er 
(PAH) i søsediment og de fire 
principalkomponenter (PC1-4, se 
tekst). Stofferne er angivet som 
koder, der ses i Tabel 2.2 og 2.6. 
 

Tabel 2.8. ANOVA tabel, der tester sammenhængen mellem oplandstype og PC1 for me-
taller og PAH’er i søsediment. 
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er knyttet til PC2, jf. Figur 2.12, kan PC2-scoren muligvis også have fået en 
signifikant sammenhæng med oplandstypen, hvis metallerne har en kausal 
relation til oplandstypen, der ikke afspejles med PAH’erne. Derfor er en linear 
mixed model for PC2-scoren testet som vist i Tabel 2.9, og her ses det tydeligt, 
at der også er en generel signifikant relation mellem oplandstype og PC2-sco-
ren (Pr=0,0002176).  Derfor er der en vis relation til oplandstypen, som er spe-
cifik for metallerne og udtrykt gennem PC2. 

2.2 Med normalisering 
I det følgende gentages de i kap. 2.1 beskrevne analyser med normaliserede 
koncentrationer. Metallerne er normaliseret i forhold til et lithiumindhold på 
6,8 mg/kg TS, mens de organiske stoffer er normaliseret i forhold til et gløde-
tab på 26 %. Normaliseringen går på tværs af stofferne på den måde, at stoffer 
fra samme prøve og af samme type (hhv. metaller og PAH’er) bliver norma-
liseret til samme værdi af hhv. lithiumkoncentration eller glødetab. Det bety-
der, at korrelationen mellem stofferne har en tendens til at blive bevaret, og 
dermed at variansandelen for hver principalkomponent samt load værdier 
derved forbliver stort set uændret. Derimod vil relationen mellem oplandsty-
pen og scoren for principalkomponenten blive påvirket, alt efter hvordan hhv. 
lithiumkoncentration og glødetab er påvirket af oplandstype. 

2.2.1 Metaller  

En normalisering af metalkoncentrationerne er som nævnt ovenfor et forsøg på 
at tage højde for eventuelle forskelle i lerindholdet, da ler kan være en bærer af 
en baggrundskoncentration, som ikke har direkte forbindelse til lokale kilder. 
Normalisering udføres med udgangspunkt i lithiumindholdet, der betragtes 
som proxy for lerindholdet og beregnes som Cnorm=Cmålt·6,8[mg/kg] /Clit, hvor 
Cmålt er målt metalkoncentration, og Clit er målt lithiumkoncentration i mg/kg. 
Efter normaliseringen er variansandel for de fire første principalkomponenter 
vist i Figur 2.13. 

Load plot for normaliserede koncentrationsniveauer for metallerne i søsedi-
ment er vist i Figur 2.14. 

Tabel 2.9. ANOVA tabel, der tester sammenhængen mellem oplandstypen og PC2-sco-
ren i søsediment.  
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Der er opstillet en linear mixed model, der kobler de normaliserede metalkon-
centrationer til PC1. Den tilhørende ANOVA tabel, hvor der er testet for, om 
der er generel signifikant sammenhæng mellem oplandstype og PC1, er vist i 
Tabel 2.11. Det ses i Tabel 2.11, at der ikke er nogen signifikant sammenhæng 
mellem oplandstype og PC1 (Pr=0,1727).  

For at undersøge årsagen til, at den generelle signifikante sammenhæng mel-
lem de ikke-normaliserede metalkoncentrationer ikke kan genfindes for de 
normaliserede koncentrationer, opstilles et load plot for en PCA-analyse, hvor 
de ikke-normaliserede metalkoncentrationer analyseres sammen med lithi-
umkoncentrationen (log værdier), se Figur 2.15. 

Figur 2.13. Andelen af den sam-
lede varians i normaliserede me-
talkoncentrationer i søsediment, 
som hver af de fire første princi-
palkomponenter kan forklare. 

 

Figur 2.14. Load plot for normali-
serede metalkoncentrationer i sø-
sediment og de fire principalkom-
ponenter (PC1-4, se tekst). 
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I Figur 2.15 ses det, at load til PC1 er positiv for både metallerne og lithium. Det 
indikerer en positiv korrelation mellem lithium og metaller.  Da normalisering 
til lithium betyder, at et lille lithiumindhold vil skalere en koncentration op, 
mens et højt indhold vil skalere ned, vil den positive korrelation vist i Figur 2.15, 
som et load med samme fortegn, have en tendens til at modvirke den signifi-
kante relation for metallerne. Lithium afviger fra de øvrige metaller på PC2, der 
dog kun har en svag betydning for den samlede varians (Figur 2.13).  

2.2.2 PAH’er 

PAH-koncentrationerne er normaliserede i forhold til glødetab for at kom-
pensere for, at forskelligt indhold af organisk stof i sediment kan være årsag 
til forskelle i PAH-koncentrationer, da disse non-polære forbindelser vil have 
en tendens til at følge det organiske materiale. Normalisering er fortaget ud 
fra udtrykket: Cnorm=Cmålt·26[%]/Gl, hvor Cmålt er målt koncentration, og Gl 
er glødetabet. Efter normaliseringen er variansandel for de fire første princi-
palkomponenter vist i Figur 2.16. 

Tabel 2.11. ANOVA tabel, der tester sammenhængen med oplandstype og de normalise-
rede metalkoncentrationer i søsediment. 

Figur 2.15. Load plot for metaller 
inkl. lithium i søsediment og de 
fire principalkomponenter (PC1-4, 
se tekst).  
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Load plot for de normaliserede PAH-koncentrationer er vist i Figur 2.17. Der 
ses samme mønster som for de ikke-normaliserede koncentrationer (Figur 
2.8), hvor PC1 er positiv for alle stoffer, mens PC2, PC3 og PC4 er størst for 
perylen, 2-methylphenanthren og flouren (151, 1146 og 1102).  

Koefficienterne til den linear mixed model, der udtrykker PC1-scoren som væ-
rende afhængig af søid (random effect) og oplandstype (fixed effect) er vist i Ta-
bel 2.12 og testet som vist i Tabel 2.13. Sammenlignes koefficienttabellen med 
den tilsvarende tabel for de ikke-normaliserede koncentrationer (Tabel 2.6), 
ses der stadig en øget PC1-score for RBU-oplande, men den er ikke mere sig-
nifikant (Pr=0,055). 

Figur 2.16.  
Andelen af den samlede varians i 
normaliserede PAH-koncentratio-
ner i søsediment, som hver af de 
fire første principalkomponenter 
kan forklare. 

Figur 2.17. Load plot for de nor-
maliserede PAH-koncentrationer i 
søsediment og de fire principal-
komponenter (PC1-4, se tekst). 
Stofferne er angivet som koder, 
der ses i Tabel 2.5. 
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I Tabel 2.13 ses en signifikant (Pr=0,001585) relation mellem oplandstype og 
PC1-scoren. Der er dog en svækket signifikant relation mellem normaliserede 
PAH-koncentrationer og oplandstype sammenlignet med ikke-normaliserede 
PAH-koncentrationer (Tabel 2.7). Relationen følger samme mønster som for 
metallerne, men for PAH’erne er der dog stadig en generel signifikant relation 
(Pr=0,001585) mellem oplandstype og PC1. 

 
Det, at signifikansen for sammenhængen mellem oplandstype og PAH-kon-
centration svækkes, når PAH-koncentrationerne normaliseres i forhold til 
glødetabet, indikerer, at glødetabet har en signifikant sammenhæng med op-
landstypen. Dette er testet med en linear mixed model i Tabel 2.14, hvor gløde-
tab (log værdi) er udtrykt som funktion af søid (random effect) og oplandstype 
(fixed effect). Her ses en signifikant sammenhæng (Pr=0,001074). Der kan være 
reelle kausale grunde til, at glødetabet også afhænger af oplandstypen, da til-
førsel af organisk materiale og/eller næringsstoffer kan have en sammen-
hæng med oplandstypen. 

 

 

 

Tabel 2.12. Koefficienter til den lineære model, der søger at beskrive PC1-scoren, hvor 
Sø (SoeId) regnes som en random effect variabel, mens oplandstype regnes som en fixed 
effect variabel til at beskrive PC1-scoren. Intercept svarer til kontrolsøerne (kon), og esti-
materne under fixed effect for de andre oplandstyper svarer til deres forskel til kontrol. 

Tabel 2.13. ANOVA tabel, der tester sammenhængen med oplandstype og de normalise-
rede PAH-koncentrationer i søsediment. 
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En normalisering er i bund og grund en meget simpel måde at tage hensyn til 
en co-faktor (her glødetab) på. En mere præcis metode vil være statistisk eli-
mination, hvor co-faktoren inddrages som beskrivende variabel i de ikke-nor-
maliserede data som en del af den statistiske model. Det vil i denne sammen-
hæng betyde, at de ikke-normaliserede koncentrationsniveauer anvendes til 
at bestemme PC1-scoren, men hvor PC1 udtrykkes som funktion af både søid 
(random effect), oplandstype (fixed effect) og glødetab (log værdi, fixed effect). En 
sådan model er testet i Tabel 2.15, og der ses en stærk signifikant sammen-
hæng med glødetab (Pr<2,2e-16), men også en signifikant sammenhæng med 
oplandstype (Pr=0,0002792).  

Tabel 2.14. ANOVA tabel, der tester sammenhængen med oplandstype og glødetab (log 
værdi) i søsediment. 

Tabel 2.15. ANOVA tabel, der tester sammenhængen med oplandstype og glødetab (log 
værdi). 
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3 Vandløb 

Der er udtaget prøver fra vandløb i årene 2011-2018, hvor oplandene er ind-
delt efter bidrag fra: ”rensningsanlæg med avanceret rensning” (RA), ”land-
brug og spredt bebyggelse” (LSB) og ”regnbetingede udledninger” (RBU) 
samt fra vandløbsstationer, der indgår i kontrolovervågningen (KON). Der er 
udtaget både vandprøver og sedimentprøver. 

3.1 Vandløbsvand 
For vandprøverne er det kun for metallerne, at datasættet er tilstrækkeligt til, 
at der kan laves en statistisk analyse.   

3.1.1 Metaller 

I Tabel 3.1 ses en liste over de målte metaller med navn og Stancodekode (ScK-
ode). Under halvdelen af de indsamlede prøver er analyseret for arsen, alu-
minium og vanadium, og disse tre metaller er derfor udeladt af den statistiske 
analyse. 

 
I Tabel 3.2 ses en oversigt med maksimums-, median-, gennemsnits- og mini-
mumsværdier for de metaller, der indgår i den statistiske analyse (Tabel 3.1). 

 
Variansandelen for principalkomponenterne ses i Figur 3.1. Det ses tydeligt, 
at der ikke er samme gode interkorrelationer mellem koncentrationsniveauer, 
som det var tilfældet med metaller i søsediment, hvor den første principal-

Tabel 3.1. Oversigt over metaller målt i vandløbsvand med angivelse af, hvilke der er udeladt af den statistiske analyse.  

ScKode Stofnavn Indgår i statistiske analyser Udgår pga. 

for få analyser for få værdier over  

detektionsgrænsen 

274 Bly X   

279 Cadmium X   

318 Kobber X   

319 Kviksølv  X  

326 Nikkel X   

271 Barium X   

300 Krom X   

350 Vanadium  X  

353 Zink X   

270 Arsen  X  

Tabel 3.2. Oversigt over maksimums-, median, gennemsnits- og minimumsværdier for de udvalgte metaller i vandløbsvand, der 

indgår i de statistiske analyser. 

Enhed: µg/l Bly Cadmium Kobber Nikkel Barium Krom Zink 

Maksimum 0,33 0,57 4,2 15 104 1,9 51 

Median 0,039 0,012 1,3 1,5 47 0,12 7,8 

Gennemsnit 0,052 0,021 1,3 2,2 51 0,25 13 

Minimum 0,01 0,0015 0,23 0,32 3,3 0,061 0,76 
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komponent kunne beskrive en stor del af den samlede varians. I stedet er va-
riansen fordelt mere ligeligt mellem de enkelte principalkomponenter. Denne 
spredning mellem principalkomponenterne indikerer, at der er forskellige år-
sager til metallernes forekomst i vandløbsvand, og at disse årsager ikke er 
sammenfaldende.  

 
Load plottet for metallerne er vist i Figur 3.2. Her fremgår det, at load til PC1 
stort set er ens for alle metaller, så PC1 afspejler den fælles korrelation, hvor 
der generelt enten er et relativt højt eller et relativt lavt indhold af metaller. 
Men ifølge Figur 3.1 beskriver PC1 noget under halvdelen af den samlede va-
rians, og derfor er der tydelige forskelle mellem stofferne. PC2 adskiller pri-
mært barium fra bly og krom, da barium har et stærkt positivt load, mens bly 
og krom har et stærkt negativ load til PC2. Alle andre metaller har et load tæt 
på 0. Dermed antyder load til PC2, at tilstedeværelsen af barium på den ene 
side og bly og krom på den anden side har modsatrettede forklaringer. PC3 
load adskiller især cadmium, men også, om end i mindre grad, nikkel, begge 
med lavere koncentrationer, fra de øvrige metaller, mens PC4 adskiller kob-
ber, og især nikkel bliver adskilt med PC5. Nikkel og zink bliver adskilt med 
PC6. Der fremstår tydeligt et meget broget billede, hvor metallerne antager en 
række forskellige mønstre i deres forekomst. 

Figur 3.1. Andelen af den sam-
lede varians i metalkoncentratio-
ner i vandløbsvand, som hver af 
de seks første principalkompo-
nenter kan forklare. 
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Da stort set alle prøver i vandløbene er udtaget på et unikt sted, undersøges 
sammenhængen mellem oplandstype og koncentrationsniveau med brug af 
en simpel lineær model for fixed effects (oplandstype) uden at tage hensyn til 
random effects fra prøvetagningsstedet. Den eneste signifikante sammenhæng 
er mellem oplandstype og PC3-scoren (p-værdi=0,02341), se Tabel 3.3. En gra-
fisk visning af størrelserne kan ses i Figur 3.3. 

 

Bly, zink, barium og kobber, der har positiv load til PC3 (Figur 3.2), vil iflg. 
den lineære model have højere koncentrationsniveauer i RA-oplande sam-
menlignet med især LSB-oplande.  

Figur 3.2. Load plot for metaller i 
vandløbsvand og de seks princi-
palkomponenter (PC1-6, se 
tekst). 
 

Tabel 3.3. Koefficienttabel for sammenhængen mellem oplandstype og PC3-scoren for 
metaller i vandprøver fra vandløb. Resultatet af den samlede test fremgår af nederste linje 
med den generelle signifikans, p-værdi=0,02341. 
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Det bør dog påpeges, at selvom det synes at være PC3-scoren, som mest sand-
synligt er påvirket af oplandstype, så er PC3-scoren udvalgt blandt flere princi-
palkomponenter netop ud fra, at p-værdien er mindst. Derfor er det reelle sig-
nifikansniveau for relationen mellem PC3-scoren og oplandstype ikke 0,02341, 
men bør tillægges en højere værdi og dermed mindre signifikans. For at korri-
gere for dette foretages en simpel Bonferroni korrektion. Princippet i denne kor-
rektion er, at man deler testniveauet med antallet af enkelttests. I dette tilfælde, 
hvor PC3 er valgt ud af seks komponenter, foretages der seks enkelttests. Det 
vil betyde, at et 5 % testniveau svarer til, at den mindste p-værdi for hver test er 
5/6 %, altså p<0,008. Da p-værdien for PC3 er 0,02341, og altså større end 0,008, 
er der ikke nogen signifikant sammenhæng på 5% niveau. 

3.2 Vandløbssediment 
Sedimentprøver fra vandløb fra forskellige oplandstyper er analyseret for 
PAH’er og DEHP. 

3.2.1 PAH’er 

Alle de målte PAH’er er vist i Tabel 3.4. Nogle stoffer er ikke med i analysen, 
enten fordi de er analyseret for få gange (under halvdelen af prøverne), eller 
fordi der er stor indflydelse på fordelingen af værdierne, fordi andelen af re-
sultater under detektionsgrænsen er for stor.  

Figur 3.3. Boxplot over sammen-
hængen mellem PC3-scoren og 
oplandstypen for bly, zink, barium 
og kobber i vandprøver fra vand-
løb. 
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3.3 Uden normalisering 
De ikke-normaliserede koncentrationsniveauer for sedimentprøver taget fra 
vandløb er opsummeret i Tabel. 3.5. 

Tabel 3.4. Oversigt over de PAH’er, der er målt i vandløbssediment med angivelse af, hvilke der er udelades af de statistiske 

analyser. 

ScKode Stofnavn Indgår i analysen Udgår pga. 

manglende analyser for få resultater over 

detektionsgrænsen 

1093 1-Methylpyren   X 

1102 2-Methylphenanthren X   

1104 2-Methylpyren   X 

464 Acenaphthen X   

214 Acenaphthylen X   

1147 Antracen X   

232 Benz(a)anthracen X   

1116 Benz(a)fluoren   X 

224 Benz(ghi)perylen   X 

1150 Benz[a]pyren X   

824 Benzfluranthen b+j+k X   

515 Benzo(e)pyren X   

1183 Crysen/triphenylen X   

223 Dibenz(ah)anthracen X   

504 Dibenzothiophen   X 

1105 Dimethylphenanthren  X  

429 Fluoranthen X   

1146 Fluoren X   

442 Indeno(1,2,3-cd)pyren X   

151 Perylen X   

152 Phenanthren X   

1148 Pyren X   

Tabel 3.5. Oversigt over maksimums-, median, gennemsnits- og minimumsværdier for 

hver af de udvalgte PAH’er i vandløbssediment, der indgår i de statistiske analyser. 

Enhed: µg/kgTS Maksimum Median Gennemsnit Minimum 

2-Methylphenanthren 73 4,6 9,15 0,25 

Acenaphthen 100 4,6 10,4 0,25 

Acenaphthylen 350 13 25,4 0,25 

Antracen 430 16 29,3 0,25 

Benz(a)anthracen 480 32 58,5 0,75 

Benz(ghi)perylen 570 46 87,7 2 

Benz[a]pyren 450 44 76,9 1,6 

Benzfluranthen b+j+k 1100 100 174,6 4,4 

Benzo(e)pyren 420 41 74,3 0,5 

Crysen/triphenylen 480 48 86,8 0,5 

Dibenz(ah)anthracen 220 12 22,2 0,5 

Fluoranthen 920 70 135 3,5 

Fluoren 37 4,7 6,94 0,25 

Indeno(1,2,3-cd)pyren 360 42 70,3 1 

Perylen 1400 38 120 1,6 

Phenanthren 230 35 54,3 1,1 

Pyren 740 61 115 3,2 
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Variansandel beskrevet ved de fire første principalkomponenter er vist i Figur 
3.4. Her ses det, at PC1 beskriver en stor del af variansen på samme måde, 
som det var tilfældet for søsedimentet. PAH’erne udviser altså ikke samme 
brogede billede som metallerne i vandløbsvandet (Figur 3.1). 

Load plot for PAH’erne i vandløbssediment er vist i Figur 3.5. Sammenlignet 
med load plot for PAH’er i søsediment (Figur 2.8) ses det, at load på PC2 
begge steder er højest for perylen (151). For acenaphten (464) ses der i Figur 
3.5 ligeledes højt load på PC2. Flouren (1146), der havde højt load på PC3 i 
søsedimentet, har i vandløb højt load på PC4 og et lidt mindre, men stadig 
højt load på PC2. 2-methylphenanthren (1102), der havde højt load på PC4 i 
søsedimentet, skiller sig stadig ud fra de øvrige stoffer ved et lille load på PC3, 
fælles med acenaphten (464). 

Figur 3.4. Andelen af den sam-
lede varians i PAH-koncentratio-
ner i vandløbssediment, som 
hver af de fire første principal-
komponenter kan forklare. 

Figur 3.5. Load plot for PAH’er i 
vandløbssediment og de fire prin-
cipalkomponenter (PC1-4, se 
tekst). Stofferne er angivet som 
koder, der ses i Tabel 3.4. 
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En simpel lineær model, der udtrykker PC1-scoren som funktion af oplands-
type (fixed effect), er vist i Tabel. 3.6. Her ses en signifikant (p-værdi <0,001) 
sammenhæng mellem oplandstype og PC1-scoren. Denne sammenhæng er 
dog ikke lige så signifikant som for søsediment (Tabel 2.6).  

 
PC1-scoren er vist som boxplot opdelt på oplandstype i Figur 3.6. Der ses en 
tydelig tendens til, at PC1 har højere værdi for RBU-oplande sammenlignet 
med de andre oplandstyper. 

 

Tabel 3.6. Koefficienttabel for den lineære model, der udtrykker PC1-scoren som funktion 
af oplandstype for ikke-normaliserede PAH-koncentrationer i vandløbssediment. 

 

Figur 3.6. Boxplot, der viser PC1-
scoren for ikke-normaliserede 
PAH-koncentrationer i de forskel-
lige oplandstyper. 
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3.4 Med normalisering 
PAH-indholdet i vandløbssediment er efter normalisering til glødetab på 20 
% undersøgt på samme måde som PAH-indholdet i søsediment.  

Variansandelen for PC1 er stor for de normaliserede PAH-koncentrationer, se 
Figur 3.7. I load plottet i Figur 3.8 skiller perylen (151), fluoren (1146) og ace-
naphthen (464) sig ud fra de andre stoffer på PC2, PC3 og PC4, men det er 
ikke helt så tydeligt som for de ikke-normaliserede koncentrationer. 

 

 

Figur 3.7. Andelen af den sam-
lede varians på normaliserede 
PAH-koncentrationer i vandløbs-
sediment, som hver af de fire før-
ste principalkomponenter kan for-
klare. 

Figur 3.8. Load plot for normali-
serede PAH-koncentrationer i 
vandløbssediment og de fire pri-
cipalkomponenter (PC1-4, se 
tekst). Stofferne er angivet som 
koder, der ses i Tabel 3.4. 
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PC1-scoren har stadig en signifikant sammenhæng med oplandstypen (p-
værdi=0,002833) (Tabel 3.7), selvom den ikke er helt så stærk, som det var 
tilfældet for de ikke-normaliserede prøver, se Tabel 3.6. 

 
PC1-scoren er vist for de forskellige oplandstyper i Figur 3.9, og der ses en 
svag tendens til, at PC1-scoren er højest for RBU-oplande.  

3.4.1 DEHP 

Der er ikke fundet signifikant sammenhæng mellem DEHP-koncentration i 
vandløbssediment og oplandstype, hverken for ikke-normaliserede (Tabel 
3.8) eller for normaliserede koncentrationer (Tabel 3.9). Dette fremgår af p-
værdien (nederst i koefficienttabellerne), som er større end 0,05. 

Tabel 3.7. Koefficienttabel for den lineære model, der udtrykker PC1-scoren som funktion 
af oplandstype for normaliserede PAH-koncentrationer. 

 

Figur 3.9. Boxplot, der viser PC1-
scoren for de forskellige oplands-
typer og for de normaliserede 
PAH-koncentrationer. 
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Tabel 3.8. Koefficienttabel for lineær model for ikke-normaliserede DEHP-koncentrationer 
i vandløbssediment. 

 

Tabel 3.9. Koefficienttabel for lineær model for normaliserede DEHP-koncentrationer i 
vandløbssediment. 
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4 Konklusion 

Generelt udviser koncentrationsniveauerne en log-normalfordelt variation. 
Der er dog udfordringer for stoffer, der forekommer i så lave koncentrations-
niveauer, at mange analyser giver resultater under detektionsgrænsen. Det er 
valgt at udelade stoffer, hvis normalfordeling på log skala syntes at blive på-
virket af usikkerhed som følge af, at for mange værdier er under detektions-
grænsen. Desuden er stoffer med for få observationer udeladt af den statisti-
ske analyse.  

Søsediment 
I analysen af søsediment indgår metaller og PAH’er. DEHP blev udeladt på 
grund af, at for mange resultater var under detektionsgrænsen. 

Der er en generel positiv kovariation mellem koncentrationerne af stofferne, 
både inden for henholdsvis metaller og PAH’er, men også samlet set for me-
taller og PAH’er. Denne kovarians udtrykt ved første principalkomponent 
har en statistisk signifikant sammenhæng, der viser øget koncentrationsni-
veau i den specifikke oplandstype ”regnbetingede udledninger” (RBU).  

Fra PCA-analysen fremkom en dominerende gruppe af henholdsvis metaller 
og PAH’er, som fulgte hinanden ved primært at have load til første kompo-
nent. Det betyder, at for stoffer fra denne gruppe gælder det, at måling for ét 
stof også giver information om forventet koncentrationsniveau for de andre 
stoffer i gruppen. Disse stoffer kan desuden suppleres med de stoffer, som har 
load på de andre principalkomponenter, da disse stoffer kan afspejle en anden 
kausalitet og derfor danne en mere komplet kortlægning af mulige forure-
ningskilder.   

Anvendelse af normaliserede værdier (metaller normaliseret til fastlagt lithi-
umindhold og PAH’er til fastlagt glødetab) modvirker den signifikante sam-
menhæng mellem oplandstype og koncentrationsniveauer. For metallerne 
mistes den signifikante sammenhæng (p=0,17) ved normalisering.  Normali-
seringen er derfor ikke i stand til at underbygge en mere specifik identifika-
tion af indikatorstoffer eller forbedre en signifikant sammenhæng med op-
landstyper.   

Vandløbsvand 
For vandløbsvand er det kun metallerne, som udviser tilstrækkeligt med posi-
tive fund til, at de kan indgå i en statistisk analyse. Metallerne udviser en meget 
divers sammensætning, hvor de forskellige metaller ofte ikke er til stede samti-
digt i høje koncentrationer i prøver fra vandløb i de forskellige oplandstyper. 
Derved adskiller metallerne i vandløbsvand sig fra metallerne i søsediment, 
hvor der var en bedre kovariation. Det, at metallerne ikke alle fulgte samme 
mønster, betyder også, at der ikke var samme signifikante relation mellem før-
ste principalkomponent og oplandstype, som det var tilfældet i søsediment. Det 
er derfor ikke muligt med PCA-analysen at identificere stoffer, som i vandløbs-
vand kan optræde som indikatorer for bestemte oplandstyper. 
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Vandløbssediment 
I analysen af vandløbssediment indgår PAH’er og blødgøreren DEHP. 

PAH’erne i vandløbssediment udviste i store træk den samme positive kova-
riation som i søsediment. Der var ligeledes en signifikant sammenhæng med 
oplandstypen, hvor forventet koncentrationsniveauer i RBU-oplande var hø-
jere end i de øvrige oplandstyper. Der gælder således de samme betragtninger 
omkring indikatorstoffer som beskrevet for søsediment ovenfor.  

De normaliserede koncentrationsniveauer af PAH’er udviste i vandløb stort 
set den samme signifikante sammenhæng med oplandstypen som de ikke-
normaliserede koncentrationsniveauer, hvor det modsatte som nævnt var til-
fældet for de normaliserede koncentrationsniveauer for søsediment.  

DEHP-koncentrationen i vandløbssediment er undersøgt for sammenhæng 
med vandløbets oplandstype.  Der blev ikke fundet nogen signifikant relation 
til oplandstypen. 
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VURDERING AF KAMPAGNEMÅLING  
AF MILJØFARLIGE FORURENENDE  STOFFER 
I VANDLØB OG SØER

NOVANA-overvågningen af miljøfarlige forurenende stof-
fer (MFS) i vandløb og søer blev i perioden 2011-2016 gen-
nemført i kampagner. Det betød, at der i den operationelle 
overvågning blev analyseret for stoffer, som var vurderet til 
at være relevante i forhold til en potentiel kilde til påvirk-
ning af vandområdet.
 Fra MFS-overvågningen analyseres data fra hhv. søer 
(sedimentprøver) og vandløb (både vand- og sediment-
prøver), som blev indsamlet i perioden 2011-2018. Undersø-
gelsen søger at kortlægge, hvilke stoffer der findes ved de 
enkelte kilder, og om der er statistisk forskel i koncentratio-
nerne mellem stationer, der kan henføres til de forskellige 
potentielle kilder (beliggende i forskellige oplandstyper). 
Den statistiske analyse er baseret på Principal Component 
Analysis (PCA) efterfulgt af test af, om der er signifikant 
sammenhæng mellem oplandstyper og PCA-scorer ved 
brug af lineære modeller. Det er undersøgt, om det sam-
lede kemiske fingeraftryk kan identificeres som signifikant 
forskelligt mellem stationer i forskellige oplandstyper. I 
tilfælde af signifikante grupperinger af stoffer i forhold til 
deres oplandstype, fortolkes de enkelte stoffers betydning 
for denne gruppering. Analysen omfatter metaller, PAH’er 
og DEHP i forhold til oplandstyperne “landbrug og spredt 
bebyggelse”, “regnbetingede udledninger” og “rensnings-
anlæg med avanceret rensning”.
 I søsediment er der fundet sammenhæng mellem kon-
centrationerne inden for grupperne af henholdsvis metaller 
og PAH’er og for metaller og PAH’er, samlet set. I vandløbs-
sediment er der fundet sammenhæng mellem koncen-
trationerne inden for gruppen af PAH’er. Både for sø- og 
vandløbssediment er der fundet signifikant sammenhæng 
med oplandstypen “regnbetingede udløb” og PAH’erne, 
med et forventet lidt højere koncentrationsniveau sam-
menlignet med de øvrige oplandstyper i undersøgelsen. 
I vandløbsvand er der ikke fundet sammenhæng mellem 
koncentrationerne af metaller eller sammenhæng med 
nogen af oplandstyperne i undersøgelsen.
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