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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

NOVANA-overvagningen af miljgfarlige forurenende stoffer (MFS) i vandieb og seer blev
i perioden 2011-2016 gennemfert i kampagner. Det betad, at der i den operationelle
overvagning blev analyseret for stoffer, som var vurderet til at veere relevante i forhold il
en potentiel kilde til pavirkning af vandomradet.

Fra MFS-overvagningen analyseres data fra hhv. seer (sedimentpraver) og vandieb
(b&de vand- og sedimentpraver), som blev indsamlet i perioden 2011-2018.
Undersagelsen sager at kortlcegge, hvilke stoffer der findes ved de enkelte kilder, og om
der er statistisk forskel i koncentrationerne mellem stationer, der kan henferes til de
forskellige potentielle kilder (beliggende i forskellige oplandstyper). Den statistiske
analyse er baseret p& Principal Component Analysis (PCA) efterfulgt af test af, om der er
signifikant sammenhaeng mellem oplandstyper og PCA-scorer ved brug af linecere
modeller. Det er undersegt, om det samlede kemiske fingeraftryk kan identificeres som
signifikant forskelligt mellem stationer i forskellige oplandstyper. | tilfcelde 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
“rensningsaniceg med avanceret rensning”.

| sesediment er der fundet sammenhaeng mellem koncentrationerne inden for
grupperne af henholdsvis metaller og PAH'er og for metaller og PAH'er, samlet set. |
vandlgbssediment er der fundet sammenhceng mellem koncentrationerne inden for
gruppen af PAHer. Bade for sa- og vandlgbssediment er der fundet signifikant
sammenhaeng med oplandstypen “regnbetingede udigb” og PAH' erne, med et
forventet lidt hgjere koncentrationsniveau sammenlignet med de gvrige oplandstyper i
undersagelsen. | vandlgbsvand er der ikke fundet sammenhceng mellem
koncentrationerne af metaller eller sammenhceng med nogen af oplandstyperne i
undersagelsen.
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Forord og introduktion

Projektet med vurdering af kampagneovervagning af miljgfarlige forure-
nende stoffer i sger og vandlgb er udfart inden for rammeaftalen mellem
Miljg- og Fgdevareministeriet og Aarhus Universitet. Miljgstyrelsen har med
projektet gnsket en beskrivelse af de konklusioner, der kan drages pa bag-
grund af kampagneovervagning, herunder hvilke stoffer der findes ved de
enkelte kilder, og om der er statistisk forskel i koncentrationerne mellem sta-
tioner, der kan henfares til de forskellige potentielle kilder.

Projektet startede i 2017 og var oprindeligt planlagt til at omfatte data fra den
operationelle overvagning i Det Nationale Overvagningsprogram for Vand
og Natur (NOVANA) i perioden 2011-2015. Projektet er efterfglgende efter
gnske fra Miljgstyrelsen udvidet til at omfatte data indsamlet i NOVANA til
og med 2018 og derudover til at omfatte ikke kun data fra den operationelle
overvagning, men ogsa data fra kontrolovervagningen for at give sa stort et
datagrundlag som muligt for vurderingerne.

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

Projektet har veeret fulgt af en gruppe med repraesentanter fra Miljgstyrelsen
og DCE ud over forfatterne. Projektet har veeret drgftet i denne gruppe, og
Miljagstyrelsen har haft et udkast af rapporten til kommentering.



1 Datagrundlag, afgreensning af data og
metoder

1.1 Datagrundlag

Data, der ligger til grund for projektet, stammer fra bade den operationelle
overvagning og kontrolovervagningen i NOVANA. Det overordnede formal
med kontrolovervagningen er at beskrive den generelle tilstand og udvikling
i sger og vandlgb, mens den operationelle overvagning er rettet mod omrader,
hvor miljgmalene ikke forventes at veere opfyldt, hvor man ikke kender til-
standen, eller hvor der er gennemfgrt en indsats, som man gnsker at fglge
effekterne af. Stationerne i kontrolovervagningen er derfor udvalgt for at
opna et bredt billede af de danske sger og vandlgb mht. naringstilstand, op-
land m.m., og de bliver undersggt med faste intervaller for at fglge en udvik-
ling. Stationerne i den operationelle overvagning er udvalgt med bestemte
formal og falger ikke ngdvendigvis en fast undersggelsesturnus (Naturstyrel-
sen, 2011 og Miljgstyrelsen, 2017).

Data fra overvagningen er lagret i Overfladevandsdatabasen pd Danmarks
Miljgportal (ODA - https://oda.dk) , og kun data, der har gennemgaet kvali-
tetssikring og er godkendt af bade Miljgstyrelsen (MST) og Fagdatacenter for
Ferskvand (FDC), er anvendt.

I rene 2011-2016 blev den operationelle overvagning af miljgfarlige forure-
nende stoffer (MFS) i sger og vandlgb udfgrt som en sakaldt “kampagneover-
vagning”, hvor der var fokus pa belastning fra forskellige oplandstyper, hen-
holdsvis ”landbrug og spredt bebyggelse” (LSB), “regnbetingede udlednin-
ger” (RBU), "rensningsanleeg med avanceret rensning” (RA) og “fiskeop-
draet/dambrug” (de to sidstnaevnte kun i vandlgb). Stoffer i analysepakken
for stationer, som vurderes at veere belastet af ”fiskeopdret/dambrug”, er
kun undersggt i denne oplandstype, og typen indgar derfor ikke i projektet.
Overvagningen blev tilrettelagt, sa der ved de enkelte stationer blev analyse-
ret for stoffer, der blev vurderet til at vaere relevante i forhold til de potentielle
kilder i oplandet.

Miljgstyrelsen har oplyst, inden for hvilke oplandstyper de enkelte sger og
vandlgb befinder sig, og beskrevet tildelingen af oplandstype saledes: For typen
”landbrug og spredt bebyggelse” (LSB) er udgangspunktet, at hovedparten af
oplandet er opdyrket. Det betyder, at der kan vare en andel af ”’skov” og ”na-
tur” i oplandet, men hovedparten af oplandet er i landbrugsdrift. Der kan ogsa
veere kendte punktkilder i oplandet, men stationen vil vare placeret i nogen
afstand herfra. For pavirkningstyperne “renseanleeg” og “regnbetingede udled-
ninger (RBU)” ligger vandlgbsstationerne nedstrgms kendte udledninger
(rerudlgb) uden for opblandingszonen, og for sgstationer ligger RBU-udlednin-
gerne umiddelbart opstrams sgen eller med direkte udledning til sgen Det be-
tyder, at der i oplandet ogsa kan veere landbrug, skov eller anden arealudnyt-
telse, men at stationernes placering er i relation til punktkildeudledningerne.

Alle sger, ogsa sger i kontrolovervagningen, som blev undersggt i 2017 eller
2018, blev om muligt kategoriseret i henhold til oplandstyperne som beskre-
vet ovenfor. Af disse sger indgik nogle ogsa i kontrolovervagningen i perio-
den 2011-2016, og de fik tildelt samme oplandstype som i 2017-2018.



Der blev foretaget udtreek fra ODA af de kvalitetssikrede data, og oplandsty-
pen blev i udtraekket anfgrt ved de enkelte stationer, sa der blev genereret et
dataseet for henholdsvis sgsediment, vandlgbsvand og vandlgbssediment.
Disse dataszt blev anvendt i de nedenfor beskrevne statistiske analyser. An-
tallet af ”stationsar” eller "records”, fordelt pa de enkelte oplandstyper samt
i kontrolovervagningen, som indgik i analyserne, er opgjort i Tabel 1.1. Nogle
stationer er undersggt flere gange i perioden, og hver undersggelse er medta-
get som enkeltrecords i analyserne. Disse stationer forekommer dermed flere
gange i tabellen. Sger, som indgik i kontrolovervagningen i 2017-2018, blev,
som beskrevet ovenfor, sa vidt muligt kategoriseret til en af oplandstyperne.

Tabel 1.1. Antal stationer, hvorfra der foreligger data, der indgar i de statistiske analyser fordelt pa oplandstyper. For stationer,
som er undersggt flere gange i lobet af perioden, indgar hver undersggelse som én forekomst.

So Vandlgb
Sediment Sediment Vand
Regnbetingede udledninger (RBU) 83 24 29
Landbrug og spredt bebyggelse (LSB) 165 55 68
Renseanleeg med avanceret rensning (RA) 23 26
Uspecificeret (Uspec.) 10
Kontrolovervagning (KON) 100 37 40

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



Tabel 1.2. Samlet oversigt over stoffer, der indgar i de statistiske analyser, fordelt p& matricerne sgsediment, vandlgbssediment
og vandlgbsvand.

Stofgruppe Stof Sckode Sosediment Vandlgbssediment Vandlobsvand
Barium 271
Bly 274 X X
Cadmium 279 X X
Metaller Krom 300 X X
Kobber 318 X X
Nikkel 326 X X
Zink 353 X X
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
PAH'er 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
Blgdgarere DEHP 102 X X

1.2 Afgrcensning af data

For bade sger og vandlgb er der udelukkende inddraget stoffer, som er med i
analysepakken for mere end én oplandstype, da dette er en forudseetning for,
at de statistiske analyser kan udfgres. Data for henholdsvis sger og vandlgb
har gennemgaet samme behandling. Hvis der foreligger flere data inden for
kampagnearet fra den samme station, er medianen af resultaterne inden for
aret anvendt. Handtering af analyseresultater, der ligger under detektions-
grensen, falger retningslinjerne praesenteret i Boutrup et al. (2015).

1.3 Metoder

Som udgangspunkt er det valgt at anvende multivariate statistiske analyser,
da de kan kortlaegge forekomst pa tvaers af enkeltstoffer og dermed muliggar
en mere informativ kortlaegning af forekomst sammenlignet med med sepa-
rate analyser af enkeltstoffer.



Multivariate analyser kan bade undersgge sammenhange 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 udfgres PCA pa de samlede datasaet, som indgar i analyserne, jf.
beskrivelsen ovenfor. PCA forudsetter normalfordelte data, s& det lsegger na-
turligt op til, at scoren til principalkomponenterne fra PCA kan analyseres
med linezere modeller, da disse forudseetter normalfordelte residualer (den
del af variationen, som modellen ikke kan beskrive). Dette muliggar tests for
signifikante sammenhange med oplandstyper og PCA-scorer ved brug af li-
neare modeller.

Da der i nogle tilfelde er indsamlet data fra den samme sg i forskellige ar,
anvendes en lineger model af typen linear mixed model for at tage hgjde for, at
data fra den samme sg 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 lineaere modeller steerke i forhold til
at se, om der er signifikant ssammenhang (god statistisk power) mellem to til
flere variable. Ulempen ved analysen er, at den forudseetter lineaer korrelation
mellem stoffernes koncentrationsniveauer samt normalfordelte residualer.
Disse forudsatninger undersgges derfor grafisk som en del af analysen. Pa
baggrund af PCA-analysen undersgges det, hvorvidt det samlede kemiske
fingeraftryk kan identificeres som signifikant forskelligt mellem stationer ka-
rakteriseret ved oplandstyper. | tilfeelde af signifikante grupperinger af stati-
oner i forhold til deres oplandstype fortolkes de enkelte stoffers betydning for
denne gruppering. Der er altsa 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
séledes til en detaljeret analyse, hvor hvert enkelt stof undersgges for dets re-
praesentativitet for andre stoffer og den samlede stofgruppes sammenhang
med de enkelte typer af kilder.

Da en linear mixed model bygger pa forudszetningen om, at residualerne er nor-
malfordelte, og da PCA-analyser bygger pa den lineare korrelationsmatrix,
er det vigtigt, at data ikke afviger meget fra at veere normalfordelte. Alle kon-
centrationsniveauer blev derfor logaritmetransformeret, inden de statistiske
analyser gennemfgrtes, da de herved generelt bedre opfylder kravet om at
veere normalfordelte. Denne beslutning bygger pa inspektion af Q-Q plots,
hvor stofferne generelt opnar en betydelig bedre linezer sammenhang for lo-
garitmetransformerede data, se eksemplet i Figur 1.1. | et Q-Q plot plottes
fraktiler for data mod de tilsvarende fraktiler for en normalfordeling. Hvis
denne relation er lineer, betyder det, at data er normalfordelte.
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Figur 1.1: Q-Q (Quantile-Quantile) plot for hhv ikke-logaritmetransformerede koncentrationsniveauer af bly i sgsediment (venstre)
og logaritmetransformerede veerdier (til hgjre). Jo mere lineaert plottet fremstar, des teettere er data pa at veere normalfordelte.
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1.4 Normalisering

Ved sammenligning mellem analyseresultater af sedimentprgver fra stationer
beliggende i forskellige typer geologiske oplande eller hvor sedimentet er af
forskellig beskaffenhed, kan forskelle i MFS-koncentrationer i stgrre eller min-
dre grad forklares ved disse forskelle og ikke kun ved forskelle i udefra kom-
mende tilfgrsel af stofferne. Der kan tages hgjde 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 forhgjet koncentration af disse
stofgrupper i nogle tilfaelde kan forklares ved den naturlige forekomst af hhv.
ler eller organisk materiale. Hgjt indhold af organisk materiale er ofte forar-
saget af eutrofiering. For at ensarte opggrelsen over koncentrationsniveauer,
er koncentrationerne af stofferne opgjort pa basis af prgvernes terstofindhold
og efterfalgende kan der foretages en sakaldt normalisering af stofkoncentra-
tionerne i forhold til ler eller organisk stof. | dette projekt anvendes lithium
som proxy for ler og gladetab som proxy for organisk materiale. Normalise-
ringen svarer til retningslinjerne beskrevet i Boutrup et al. (2015), hvor der for
sgsediment normaliseres i forhold til en lithiumkoncentration pa 6,8 mg/kg
TS og en glgdetabsprocent pa 26%, for vandlgbssediment 7,5 mg Li/kg TS og
gladetabsprocent pa 20%.

For at kortlegge normaliseringens betydning for de opnéede konklusioner er
de statiske analyser af data fra sg- og vandlgbssediment gennemfert bade
med og uden normalisering af koncentrationerne.



2 Sosediment

MFS i sgsediment er malt i arene 2011-2018 og sgerne er inddelt i oplandsty-
perne LSB og RBU, som beskrevet i datagrundlaget i kap. 1.1. For sger fra
kontrolovervagningen er oplandstypen ikke i alle tilfeelde kategoriseret (se
ovenfor) (KON), og desuden er der sger, hvor oplandstypen ikke er specifice-
ret (USPEC). Disse forkortelser vil blive anvendt i de efterfalgende figurer.

2.1 Uden normalisering

I det folgende behandles koncentrationsdata, hvor der ikke er foretaget nor-
malisering (se ovenfor).

2.1.1 Metaller

| Tabel 2.1 ses en liste over de malte 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 prgver var analyseret for arsen, aluminium og
vanadium, og derfor blev disse tre metaller udeladt af de statistiske analyser.

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

ladt af de statistiske analyser.

ScKode Stofnavn Indgar i statistiske Udgar pa grund af:
analyser

for fa analyser  for fa vaerdier over
detektionsgrsensen

274 Bly X
279 Cadmium X
300 Krom X
318 Kobber X
319 Kuviksglv X
326 Nikkel X
353 Zink X
270 Arsen X
267  Aluminium X
350 Vanadium X

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

Tabel 2.2. Oversigt over maksimums-, median-, gennemsnits- og minimumsveerdier for hver af de udvalgte metaller i sgsedi-
ment, der indgar i de statistiske analyser.

Enhed: mg/kg torstof Bly Cadmium Krom Kobber Kviksglv 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 sgjle 4, reekke
4. 1 sgjle 4 vises kobberkoncentrationen pa x-aksen i alle plots, mens stofkoncen-
trationerne i de respektive raeekker findes pa y-aksen. I reekke 4 vises kobberkon-
centrationen pa y-aksen i alle plots, men stofkoncentrationen i de respektive sgj-
ler findes pa x-aksen. Det fremgar 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.
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Figur 2.1. Scatterplot matrix for de udvalgte metallers logaritmetransformerede koncentrationer i sgsediment. Diagonalen viser
stoffer og estimeret fordeling af koncentrationsniveauerne péa stationerne.
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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 tet lineer og voksende relation visuelt i punktskyen vil betyde, at
korrelationskoefficienten mellem de to stoffer er teet pa veerdien 1. Da PCA-
analysen anvender korrelationsmatricen til at samle de enkelte stoffers varia-
tion i f& komponenter, indikerer de tet lineaere punktskyer i Figur 2.1 derfor,
at en PCA-analyse typisk vil veere i stand til at samle de malte veerdier i nogle
fa principalkomponenter (uddybet i box 1).



BOX 1

En principalkomponent er i denne analyse defineret ud fra den linecere korrelationskoefficient og kan beskrives
grafisk saledes: Man skalerer koncentrationsniveauer for hvert stof, sa de varierer mellem -1 og 1, hvor -1
svarer til det mindste koncentrationsniveau, og 1 svarer til det storste, og hvor alle andre veerdier er placeret
linezert pa denne skala alt efter deres koncentrationsniveau. Derefter samles de skalerede praver i ét koordi-
natsystem med én akse for hvert stof, sa dette koordinatsystem vil have et antal dimensioner svarende til antal
stoffer, og hver prove vil udggre et punkt. Derefter laegges en linje gennem punkterne med minimal afstand til
hvert af punkterne, og denne linje kaldes farste 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 starrel-
ser: (1) Load, der er projektionen af PC1-aksen ind pa aksen af hvert metal, sa loadet udtrykker sammenfaldet
mellem metallets akse og PC1-aksen, sa det udtrykker, hvor meget veerdien aendres pa aksen for hvert metal,
hver gang veerdien aendres 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 tilfaelde et totalt sammenfald mellem en
&ndring 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 stor-
relser er illustreret for en enkelt af prgverne i Figur 2.2 (3) Den andel af den total varians (variansandel), som
PC1 har faet 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.

Figur 2.2. Grafisk illustration af
en Principal component analysis
(PCA) med brug af de tre metaller PC1
nikkel, kobber og krom. Hver

prove er et punkt i punktskyen og

den farste principalkomponent Nikkel

(PC1) lsegges gennem punkt- T

skyen, sa den samlede vinkel-

rette afstand til punkterne mini-

meres. Projektion af leengden 1

pa PC1-aksen ind pa 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. Load

Nar PC1 er beregnet, kan der pa tilsvarende vis lzegges en ny principal komponent (PC2), der er ortogonal pa
PC1 og orienteret i en retning, sa den minimerer den samlede afstand til punkterne i punktskyen. Load, Score
og andelsbeskrevet varians (variansandel) bestemmes ogsa for PC2 pa samme made som for PC1. Der kan
leegges lige sd mange principalkomponenter, som der er metaller, men den andel af variansen, som de be-
skriver, vil veere faldende. Det er saledes de farste principalkomponenter, der er de vigtigste.




De syv udvalgte metaller fra Tabel 2.1 er analyseret med en PCA-analyse, og
den andel af den samlede varians, de fire farste 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, sa
springet ned til PC2 er stort.

Figur 2.3. Andelen af den samlede
varians i metalkoncentrationer i sg-
sediment, som hver af de fire fgrste 0,7
principalkomponenter kan forklare.
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Ikke alle stoffer er parvis lige korrelerede. Dette ses f.eks. i Figur 2.1, hvor
punktskyen i plottet med bly pa y-aksen og kviksglv p& x-aksen er relativt
samlet, mens punktskyen i plottet med bly pé y-asen og nikkel pa x-aksen er
mere spredt. Det betyder, at hvert stof har forskelligt load pa principalkompo-
nenterne, som vist for de fire farste principalkomponenter for alle metallerne

i Figur 2.4,
Figur 2.4. Load plot for metaller i Load
sgsediment og de fire principal Bly — emmPCl emPC2 e PC3 pca
komponenter (PC1-4, se tekst). 0.8

0.6

Zink Cadmium

Nikkel Chrom

Kviksplv Kobber
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Load plotteti 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 hgje eller lave koncentrationsniveauer i alle prgver (samme station
og samme ar). Den anden komponent (PC2) afspejler den ortogonale retning
i forhold til PC1 og beskriver den naeststarste arsag til variation. Det ses i Fi-
gur 2.4, at PC2 skiller nikkel (negativ vardi) fra bly, kviksalv og kobber (po-
sitiv hgj veerdi). PC3 indikerer et positivt sammenfald mellem kobber og
krom, mens PC4 indikerer, at koncentrationen af kobber er hgj i nogle prgver,
uden at koncentrationerne af de andre stoffer er tilsvarende hgje. Men da PC2-
4 kun beskriver en begranset varians, kan iseer PC4 load godt vare en artefakt
pga. stokastisk variation, uden at det afspejler en egentlig kausalitet.

For at undersgge, om der er en relation mellem typen af oplandet til sgen og
det kemiske fingeraftryk mht. metaller, undersgges 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 ggr brug af en linear mixed model, hvor sgen (sg id) er en
random effect, og oplandstypen er en fixed effect. Denne model skal forstas sa-
dan, at en variation enten kan tilskrives forskel mellem sgerne eller en forskel
mellem oplandstyper, som de er blevet defineret. Da prgverne fra de udvalgte
sger ikke repraesenterer en komplet indsamling fra alle danske sger, betegnes
sgen som random effect,. Da oplandstypen er defineret ud fra faste kriterier,
betegnes denne som fixed effect.

Tabel 2.3. Koefficienter til den lineaere model, der sgger at beskrive PC1-scoren, hvor Sg
(Soeid) regnes som en random effect variabel, mens oplandstype regnes som en fixed ef-
fect variabel til at beskrive PC1-scoren. Intercept svarer til kontrolsgerne (Kon), og estima-
terne under fixed effect for de andre oplandstyper svarer til deres forskel i forhold til kon-

trolsgerne.
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method [
1lmerModLmerTest])
Formula: PCl ~ Type + (1 | SoeId)
Data: Dataset

o

REML criterion at convergence: 1293.
Scaled residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-3.2659 -0.1984 0.0256 0.2470 2.6071

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Soeld (Intercept) 3.8722 1.968
Residual 0.8373 0.915

Number of obs: 307, groups: Soeld, 262

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t])
(Intercept) -0.5085 0.2477 270.1732 -2.053 0.041
Type [T.LSB]) 0.1445 0.3142 282.6722 0.460 0.646
Type [T.RBU] 1.6733 0.3575 264.3643 4.681 0.00000456
Type [T.USpec]) 0.4425 0.9199 265.91¢66 0.481 0.631

Da formalet med analysen er at undersgge sammenhangen mellem oplands-
type og koncentrationsniveauer, er det resultatet under fixed effects, der er mest
interessant i Tabel 2.3. Her er Intercept proxy for kontrolsgerne (Kon), hvilket
ikke skal forstas sadan, at disse sger regnes som kontrol i forhold til de gvrige
kategorier. Kontrolsgerne er valgt til Intercept alene af den simple arsag, at dette
navn star farst i alfabetet over navnet for de gvrige oplandstyper. For af finde
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koefficientvaerdierne for de forskellige kategorier laegges verdien af hver kate-
gori til veerdien for interceptet, hvilket vil sige, at modellen tillegger 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 pagaldende oplandstype ingen anden betyd-
ning for PC1-scoren end interceptet.

Den vigtigste sgjle i denne tabel er den leengst til hgjre (Pr), da den angiver sig-
nifikansniveau for, om Hy hypotesen af estimatet er lig med 0. For interceptet
(kontrolsger) ses altsa, at estimatet er -0,5085, hvilket indikerer, at kontrolsgerne
har en tendens til at have negative PC1-scorer. Pr-veaerdien er 0,041, hvilket vi-
ser, at der er en signifikant (<5 %) negativ verdi for PC1l-scoren for kontrols-
gerne (interceptet). For LSB-kategorien ses det, at Pr er 0,646, hvilket igen viser,
at forskellen mellem LSB og kontrolsgerne (interceptet) ikke er signifikant. Den
eneste signifikante forskel fra kontrolsgerne ses for RBU med Pr=0,00000456, og
estimatet for RBU er 1,67, hvilket betyder, at modellen tillegger 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 hgjere for RBU-oplande
sammenlignet med de andre sger.

Pr-veerdien i Tabel 2.3 udtrykker altsa en specifik signifikans af den forskel, der
er mellem de enkelte oplandstyper og Intercept. Der kan ogsa bestemmes en ge-
nerel (samlet) signifikans, der undersgger, om variablen ”Oplandstype” er sig-
nifikant eller ¢j i forhold til PC1-scoren. Dette er testet i Tabel 2.4, hvor oplands-
typernes generelle signifikans i den linezere model analyseres i en ANOVA tabel
(Tabel 2.3). Der ses en signifikant (Pr=0,000004098) indflydelse pa PC1-scoren.

Tabel 2.4. ANOVA tabel, der tester sammenhangen mellem oplandstypen RBU og PC1-
scoren for metaller i sgsediment.
> Anova (LMM.1l, type="II")

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)

Response: PCl
Chisg Df Pr(>Chisq)

Type 27.75 3 0.000004098

En signifikant sammenhaeng mellem oplandstyper og PC1 kan ikke ngdven-
digvis tolkes derhen, at der er stor forskel i koncentrationsniveauer mellem
oplandstyperne. Selv en mindre forskel kan nemlig godt veere signifikant,
hvis der er datapunkter (frihedsgrader) nok i den statistiske test. | generelle
vendinger skal en forskel farst testes for, om den er trovaerdig eller ej, altsa for
dens signifikans. Hvis det viser sig, at forskellen ikke er signifikant, er den
uinteressant for yderligere analyser. Hvis forskellen er signifikant, er naeste
skridt at undersgge, om den har en stgrrelse, 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 stagrste vardi. Det ses i Figur 2.5, at der er en generel tendens til,
at niveauerne i sger i RBU-oplande ligger hgjere end i sger med de andre op-
landstyper. Det synes dog ikke at vaere nogen stor forskel.
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Figur 2.5. Boxplots for hvert metal i sgsediment i forhold til hver oplandstype. Den kraftige streg markerer medianveerdien,
nedre kant pa boxen er 25 % fraktilen, mens den gvre kant er 75 % fraktilen. De stiplede linjer angiver det samlede interval mel-
lem mindste og starste veerdi. Enhed: g/kg TS.

2.1.2 Polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er)

Alle PAH’erne i undersggelsen er listet i Tabel 2.5, og i modseetning til metal-
lerne er PAH’erne analyseret i stort set alle indsamlede prgver, hvilket bety-
der, atingen PAH’er er udeladt pga. for fa data. Til gengaeld er der udfordrin-
ger med, at koncentrationen for nogle stoffer ofte er under detektionsgraensen.
For at undersgge denne effekt er alle PAH’er afbildet som densitetsplot i Bilag
A. Et densitetsplot kan vise, om verdierne er tilnaermet en reekke normalfor-
delinger. Hvis data kun fglger én fordeling, ses det som en ”pan” klokkefor-
met kurve. Hvis stofferne ikke fglger en enkelt fordeling, men flere, fremkom-
mer der flere toppe. Iseer stofferne acenaphthen (464), dibenzothiophen (504),
2-methylpyren (1104) og dimethylphenanthren (1105) udviser en voldsom af-
vigelse fra en normalfordeling. Disse afvigelser skyldes iser netop, at der er
mange prover, der ligger under detektionsgransen og derfor bliver tillagt en
fast veerdi (enten en halv detektionsgranse 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.
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Tabel 2.5. Oversigt over PAH’er malt i sesediment med angivelse af, hvilke der er udeladt
af de statistiske analyser.
ScKode Stofnavn Indgar i Udgar pa grund af:
analysen manglende for fa resultater over
analyser detektionsgraensen

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

I Figur 2.6 ses en scatterplot matrix for de udvalgte PAH’er, og der ses samme
tendens til en lineger korrelation mellem stofferne som for metallerne. Denne
linezre korrelation synes visuelt at veere bedre for mange af PAH’erne sam-
menlignet med metallerne, da punktskyerne generelt er mere samlede end for
metallerne.
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Figur 2.7. Andelen af den samlede
varians i PAH-koncentrationer i sg-
sediment, som hver af de fire farste
principalkomponenter kan forklare.

Figur 2.8. Load plot for PAH’er i
sgsediment og de fire principal-
komponenter (PC1-4, se tekst).
Stofferne er angivet som koder,
der ses i Tabel 2.5.
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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 hgj load for alle stoffer, hvilket igen viser, at der er en
generel tendens for hvert stof til at veere hhv. hgj eller lav for de samme prg-
ver. Men der ses ogsa en specifik afvigelse fra de andre komponenter med
relation til enkelte stoffer. Sdledes ses det, at PC2-load er hgj for perylen (151).
I Figur 2.6 er perylen (151) afbildet i gverste reekke og farste sgjle, og her ses
det faktisk, at den lineaere relation ikke er sd overbevisende som for de fleste
andre stoffer. Denne afvigelse er sdledes beskrevet i PC2. P4 samme made kan
det ses, at PC3 og PC4 har hgj load for hhv. fluoren (1146) og 2-methyl-
phenanthren (1102), samt at disse to stoffer heller ikke viser s& god en lineser
relation i Figur 2.6. Det, at disse tre afvigende stoffer kommer ud pa hver sin
principal komponent, viser, at de afviger fra de andre stoffer pa hver deres
made og altsd formentlig af forskellige grunde.

Load
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X1183 1 X152
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X1146 X232
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X1093 X515
X824



For at undersgge, om oplandstypen kan have betydning for koncentrations-
niveauer af PAH’er, anvendes i det falgende en lineeer model pa samme
made, som der blev anvendt for metallerne (Tabel 2.3), hvor PC1-scoren er
sggt beskrevet af henholdsvis Sg (Soeld) og oplandstype, se Tabel 2.6.

Tabel 2.6. Koefficienter til den lineaere model, der sgger at beskrive PC1-scoren, hvor Sg
(Soeld) regnes som en random effect variabel, mens oplandstype regnes som en fixed ef-
fect variabel til at beskrive PC1-scoren. Intercept svarer til kontrolsgerne (kon), og estima-
terne under fixed effect for de andre oplandstyper svarer til deres forskel til kontrol.
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method [
IlmerModLmerTest])
Formula: PCl ~ Type + (1 | Soeld)

Data: Dataset

REML criterion at convergence: 1914.7
Scaled residuals:
Min Q Median 3Q Max
2

|
-2.46258 -0.3568 0.02802 0.36178 2.20935

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Soeld (Intercept) 9.637 3.104
Residual 4.509 2.123

Number of obs: 358, groups: Soeld, 288

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t])
(Intexrcept) -0.4033 0.3808 352.5746 -1.059 0.290
Type [T.LSB] -0.3761 0.4654 343.4169 -0.808 0.420
Type [T.RBU]) 2.2587 0.5492 353.9240 4.113 0.0000486 ***
Type [T.USpec] 0.0958 1.1962 316.7764 0.080 0.936

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) starre PC1-score sammenlignet med kontrolsgerne og de an-
dre oplandstyper i gvrigt. 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 PCL1.

Tabel 2.7. ANOVA tabel, der tester sammenhaengen mellem oplandstypen og PC1 for
PAH’er i sgsediment.
> Anova (LMM.2, type="II")

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)

Response: PCl
Chisg Df Pr(>Chisq)
Type 27.522 3 0.000004576

Sammenhangen mellem koncentrationsniveau og oplandstype er vist som
boxplots i Figur 2.9. Her ses en klar tendens til et gget koncentrationsniveau
af PAH’er for RBU-oplande. Det kan i gvrigt bemarkes, at perylen (151) er
det stof i Figur 2.9, som netop ikke udviser en gget koncentration for RBU-
oplande, og det er ogsa det stof, som har hgj load pa PC2 (Figur 2.8). Meget
tyder altsd pa, at dette stof har en anden arsag til forekomst i sedimentet i
forhold til de gvrige PAH’er, og at denne arsag ikke har noget med oplands-
typen RBU at gare.
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Figur 2.9. Boxplots for hver PAH i sgsediment i forhold til hver oplandstype. Den kraftige streg markerer medianvaerdien, nedre
kant pa boxen er 25 % fraktilen, mens den gvre kant er 75 % fraktilen. De stiplede linjer angiver det samlede interval mellem
mindste og storste vaerdi. Enhed: ng/Kg TS.
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Figur 2.10. Densitetsplot af kon-
centrationen af DEHP i sgsedi-
ment.

Figur 2.11. Andelen af den sam-
lede varians i metal- og PAH-kon-
centrationer i sgsediment, som hver
af de fire farste principalkomponen-
ter kan forklare.

2.1.3 DEHP

Densitetsplottet for DEHP vises i Figur 2.10. Der ses to hgje toppe, som er
forarsaget af prgver, som indikerer resultater, der ligger under detektions-
greensen. Grunden til, at der fremkommer to toppe, er, at der er analyseret
med to forskellige detektionsgreenser (10 og 100 pg/kgTs). Dermed bliver
praver under detektionsgraensen tillagt en ud af to faste veaerdier, svarende til
halvdelen af detektionsgraensen. Det, at der er to s& markante, men kunstige
toppe i Figur 2.10, betyder, at DEHP er udeladt af den statistiske analyse.
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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 datasaet i sgsediment, og variansandelen for de farste 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 starre end PC3 og PC4 i modsatning til de
foregaende analyser.
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Figur 2.12. Load plot for metaller
(met) sammen med PAH’er
(PAH) i sgsediment og de fire
principalkomponenter (PC1-4, se
tekst). Stofferne er angivet som
koder, der ses i Tabel 2.2 0g 2.6.
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| Figur 2.12 ses output af load fra en samlet PCA-analyse med bade 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 pa tveers af metaller og PAH’er. PC2 ses at veaere storst for me-
tallerne, sd denne komponent skiller metaller fra PAH’er. Det kan ogséa forklare
det ekstra bidrag til PC2, der gar denne komponent markant stgrre end PC3 og
PC4 (Figur 2.11). PC3 er markant lav for perylen (X151), hvilket i gvrigt var det
stof, som kom ud pa PC2 i load plottet alene for PAH, pa Figur 2.8.

Load
—PC1 PC2 PC3 PC4
X274 (met)
%353 (met) 0.6 X279 (met)
X1183 (PAH) G X300 (met)
X1150 (PAH) 02 A~ _ X318 (met)
B g . X
g N
X1148 (PAH) \ X353 (met)
-0.2
X1147 (PAH) -0.4 X151 (PAH)
-0.6 {

X1146 (PAH) 0.8 X152 (PAH)
X1116 (PAH) X214 (PAH)
X1102 (PAH) X223 (PAH)
X1093 (PAH) X224 (PAH)

X824 (PAH) X232 (PAH)
X515 (PAH) X429 (PAH)

X442 (PAH)

For at undersgge, om metaller og PAH’er samlet set understatter en relation til
oplandstypen, anvendes i det falgende en linezer model pd samme méade, som
der far er gjort for hver af stofgrupperne, hvor PC1-scoren bliver sggt beskrevet
af hhv. sg id og oplandstype. Det testes for den generelle signifikans for sam-
menhang mellem oplandstype og PC1-scoren i denne model, se Tabel 2.8.

Tabel 2.8. ANOVA tabel, der tester sammenhaengen mellem oplandstype og PC1 for me-
taller og PAH’er i sgsediment.

> Anova (LMM.2, type="II")

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisguare tests)

Response: PCl
Chisqg Df
Type 27.522 3

Pr (>Chisq)
0.000004576 ***

Af Tabel 2.8 ses det, at ANOVA testen viser signifikant (Pr=0,000004576) sam-
menhgng mellem oplandstypen og PC1-scoren. Dermed synes den feelles 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



er knyttet til PC2, jf. Figur 2.12, kan PC2-scoren muligvis ogsa have faet en
signifikant sammenhaeng 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 ogsa 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.

Tabel 2.9. ANOVA tabel, der tester sammenhaengen mellem oplandstypen og PC2-sco-

ren i sgsediment.
Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)

Response: PC2
Chisg Df Pr (>Chisq)
Type 19.479 3 0.0002176 ***

2.2 Med normadlisering

I det falgende gentages de i kap. 2.1 beskrevne analyser med normaliserede
koncentrationer. Metallerne er normaliseret i forhold til et lithiumindhold pa
6,8 mg/kg TS, mens de organiske stoffer er normaliseret i forhold til et glade-
tab pa 26 %. Normaliseringen gar pa tveers af stofferne pa den made, at stoffer
fra samme prgve og af samme type (hhv. metaller og PAH’er) bliver norma-
liseret til samme veerdi af hhv. lithiumkoncentration eller glgdetab. Det bety-
der, at korrelationen mellem stofferne har en tendens til at blive bevaret, og
dermed at variansandelen for hver principalkomponent samt load veerdier
derved forbliver stort set ueendret. Derimod vil relationen mellem oplandsty-
pen og scoren for principalkomponenten blive pavirket, alt efter hvordan hhv.
lithiumkoncentration og glgdetab er pavirket af oplandstype.

2.2.1 Metaller

En normalisering af metalkoncentrationerne er som navnt ovenfor et forsgg pa
at tage hgjde for eventuelle forskelle i lerindholdet, da ler kan veere en beaerer af
en baggrundskoncentration, som ikke har direkte forbindelse til lokale kilder.
Normalisering udfares med udgangspunkt i lithiumindholdet, der betragtes
som proxy for lerindholdet og beregnes som Crorm=Cmaic 6,8[mg/kg] /Cii, hvor
Cmar er malt metalkoncentration, og Cjic er malt lithiumkoncentration i mg/kg.
Efter normaliseringen er variansandel for de fire fgrste principalkomponenter
visti Figur 2.13.

Load plot for normaliserede koncentrationsniveauer for metallerne i sgsedi-
ment er vist i Figur 2.14.
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Figur 2.13. Andelen af den sam-
lede varians i normaliserede me-
talkoncentrationer i sesediment,
som hver af de fire farste princi-
palkomponenter kan forklare.

Figur 2.14. Load plot for normali-
serede metalkoncentrationer i s@-
sediment og de fire principalkom-
ponenter (PC1-4, se tekst).

26

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0 ] ] —
PC1 PC2 PC3 PC4

Principalkomponent

Variansandel

Load

PC1 PC2 PC3 PCa

Zink Cadmium

Nikkel Chrom

\

Kviksalv Kobber

Der er opstillet en linear mixed model, der kobler de normaliserede metalkon-
centrationer til PC1. Den tilhgrende ANOVA tabel, hvor der er testet for, om
der er generel signifikant sammenhang mellem oplandstype og PC1, er vist i
Tabel 2.11. Det ses i Tabel 2.11, at der ikke er nogen signifikant sasmmenhang
mellem oplandstype og PC1 (Pr=0,1727).

For at undersgge arsagen til, at den generelle signifikante sammenhang 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 veerdier), se Figur 2.15.



Figur 2.15. Load plot for metaller
inkl. lithium i sgsediment og de
fire principalkomponenter (PC1-4,
se tekst).

Tabel 2.11. ANOVA tabel, der tester sammenhaengen med oplandstype og de normalise-
rede metalkoncentrationer i sgsediment.
> Anova (LMM.1l, type="II1I")

Analysis of Deviance Table

(Type II Wald chisqguare tests

Response: PCl
n

Chisg Df Pr (>Chisq)
Type 4.9879 3 0.1727
Load
———pPC] - =PC2 PC3 PC4
Bly
0.6
Cadmium
Nikkel Chrom

Lithium Kobber

Kviksalv

I Figur 2.15 ses det, at load til PC1 er positiv for bade 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 hgjtindhold 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 gvrige metaller pd PC2, der
dog kun har en svag betydning for den samlede varians (Figur 2.13).

2.2.2 PAHer

PAH-koncentrationerne er normaliserede i forhold til glgdetab for at kom-
pensere for, at forskelligt indhold af organisk stof i sediment kan veere arsag
til forskelle i PAH-koncentrationer, da disse non-poleare forbindelser vil have
en tendens til at fglge det organiske materiale. Normalisering er fortaget ud
fra udtrykket: Cnorm=Cmai26[%]/Gl, hvor Cma: er malt koncentration, og Gl
er glgdetabet. Efter normaliseringen er variansandel for de fire fgrste princi-
palkomponenter vist i Figur 2.16.
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Figur 2.16.

Andelen af den samlede varians i
normaliserede PAH-koncentratio-
ner i sgsediment, som hver af de
fire farste principalkomponenter
kan forklare.

Figur 2.17. Load plot for de nor-
maliserede PAH-koncentrationer i
sgsediment og de fire principal-
komponenter (PC1-4, se tekst).
Stofferne er angivet som koder,
der ses i Tabel 2.5.
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Load plot for de normaliserede PAH-koncentrationer er vist i Figur 2.17. Der
ses samme mgnster som for de ikke-normaliserede koncentrationer (Figur
2.8), hvor PC1 er positiv for alle stoffer, mens PC2, PC3 og PC4 er stgrst for
perylen, 2-methylphenanthren og flouren (151, 1146 og 1102).
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X824

Koefficienterne til den linear mixed model, der udtrykker PC1-scoren som vee-
rende afhaengig af sgid (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 gget PC1-score for RBU-oplande, men den er ikke mere sig-
nifikant (Pr=0,055).



Tabel 2.12. Koefficienter til den linezere model, der sgger at beskrive PC1-scoren, hvor
So (Soeld) regnes som en random effect variabel, mens oplandstype regnes som en fixed
effect variabel til at beskrive PC1-scoren. Intercept svarer til kontrolsgerne (kon), og esti-

materne under fixed effect for de andre oplandstyper svarer til deres forskel til kontrol.
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method [
lmerModLmerTest])
Formula: PCl ~ Type + (1 | SoeIld)

Data: Dataset

REML criterion at convergence: 1803.5
Scaled residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-2.2856 -0.4159 0.0049 0.4246 3.2179

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Soeld (Intexcept) 7.524 2.743
Residual 6.517 2.553

Number of obs: 334, groups: Soeld, 273

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t])
(Interxcept) 0.16061 0.42019 316.23071 0.382 0.7025
Type [T.LSB] -0.91247 0.50584 329.99646 -1.804 0.0722
Type [T.RBU] 1.15670 0.60061 319.77464 1.926 0.0550
Type [T.USpec] -0.07316 1.13598 328.53475 -0.064 0.9487

I Tabel 2.13 ses en signifikant (Pr=0,001585) relation mellem oplandstype og
PC1-scoren. Der er dog en svaekket signifikant relation mellem normaliserede
PAH-koncentrationer og oplandstype sammenlignet med ikke-normaliserede
PAH-koncentrationer (Tabel 2.7). Relationen fglger samme mgnster som for
metallerne, men for PAH’erne er der dog stadig en generel signifikant relation
(Pr=0,001585) mellem oplandstype og PC1.

Tabel 2.13. ANOVA tabel, der tester sammenhangen med oplandstype og de normalise-
rede PAH-koncentrationer i sgsediment.
> Anova (LMM.2, type="II")

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisguare tests)

e
Chisg Df Pr (>Chisq)
9 3 0.001585 *=

Det, at signifikansen for sammenhaengen mellem oplandstype og PAH-kon-
centration sveekkes, ndr PAH-koncentrationerne normaliseres i forhold til
glodetabet, indikerer, at glgdetabet har en signifikant sammenhang med op-
landstypen. Dette er testet med en linear mixed model i Tabel 2.14, hvor glade-
tab (log veerdi) er udtrykt som funktion af sgid (random effect) og oplandstype
(fixed effect). Her ses en signifikant sammenhaeng (Pr=0,001074). Der kan veaere
reelle kausale grunde til, at gladetabet ogsa afheenger af oplandstypen, da til-
forsel af organisk materiale og/eller naringsstoffer kan have en sammen-
haeng med oplandstypen.
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Tabel 2.14. ANOVA tabel, der tester sammenhaengen med oplandstype og gledetab (log
veerdi) i sgsediment.

> Anova (LMM.S, type="II")

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisgquare tests)

Response: LogGledetab
Chisqg Df Pr (>Chisq)
Type 16.114 3 0.001074

En normalisering er i bund og grund en meget simpel made at tage hensyn til
en co-faktor (her glgdetab) pa. En mere preecis metode vil veere 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-
haeng betyde, at de ikke-normaliserede koncentrationsniveauer anvendes til
at bestemme PC1-scoren, men hvor PC1 udtrykkes som funktion af bade sgid
(random effect), oplandstype (fixed effect) og glgdetab (log veerdi, fixed effect). En
sadan model er testet i Tabel 2.15, og der ses en steerk signifikant sammen-
hang med gladetab (Pr<2,2e-16), men ogsa en signifikant sammenhang med
oplandstype (Pr=0,0002792).

Tabel 2.15. ANOVA tabel, der tester sammenhaengen med oplandstype og gledetab (log
veerdi).

> Anova (LMM.1l, type="II"

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisguare tests

Response: PCl

Chisg Df Pr (>Chisq)
LogGledetab 112.398 1 < 2.2e-16 ***
Type 18.956 3 0.0002792 **»




3 Vandigb

Der er udtaget praver fra vandlgb i arene 2011-2018, hvor oplandene er ind-
delt efter bidrag fra: ”rensningsanlaeg med avanceret rensning” (RA), "land-
brug og spredt bebyggelse” (LSB) og regnbetingede udledninger” (RBU)
samt fra vandlgbsstationer, der indgar i kontrolovervagningen (KON). Der er
udtaget bade vandprgver og sedimentpraver.

3.1 Vandigbsvand

For vandprgverne er det kun for metallerne, at dataszettet er tilstreekkeligt til,
at der kan laves en statistisk analyse.

3.1.1 Metaller

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

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

ScKode Stofnavn Indgar i statistiske analyser Udgar pga.
for fa analyser for fa veerdier over
detektionsgraensen
274 Bly X
279 Cadmium X
318 Kobber X
319 Kviksglv X
326 Nikkel X
271 Barium X
300 Krom X
350 Vanadium X
353 Zink X
270 Arsen X

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

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

indgér i de statistiske analyser.

Enhed: pg/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

Variansandelen for principalkomponenterne ses i Figur 3.1. Det ses tydeligt,
at der ikke er samme gode interkorrelationer mellem koncentrationsniveauer,
som det var tilfeeldet med metaller i sgsediment, hvor den farste principal-
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Figur 3.1. Andelen af den sam-
lede varians i metalkoncentratio-
ner i vandlgbsvand, som hver af
de seks fgrste principalkompo-
nenter kan forklare.
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komponent kunne beskrive en stor del af den samlede varians. | stedet er va-
riansen fordelt mere ligeligt mellem de enkelte principalkomponenter. Denne
spredning mellem principalkomponenterne indikerer, at der er forskellige ar-
sager til metallernes forekomst i vandlgbsvand, og at disse arsager ikke er
sammenfaldende.
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Load plottet for metallerne er vist i Figur 3.2. Her fremgar det, at load til PC1
stort set er ens for alle metaller, sd PC1 afspejler den feelles korrelation, hvor
der generelt enten er et relativt hgijt eller et relativt lavt indhold af metaller.
Men ifglge Figur 3.1 beskriver PC1 noget under halvdelen af den samlede va-
rians, og derfor er der tydelige forskelle mellem stofferne. PC2 adskiller pri-
meert barium fra bly og krom, da barium har et steerkt positivt load, mens bly
og krom har et steerkt negativ load til PC2. Alle andre metaller har et load teet
pa 0. Dermed antyder load til PC2, at tilstedeveerelsen af barium pa den ene
side og bly og krom pa den anden side har modsatrettede forklaringer. PC3
load adskiller iser cadmium, men ogsd, om end i mindre grad, nikkel, begge
med lavere koncentrationer, fra de gvrige metaller, mens PC4 adskiller kob-
ber, og iseer nikkel bliver adskilt med PC5. Nikkel og zink bliver adskilt med
PC6. Der fremstar tydeligt et meget broget billede, hvor metallerne antager en
reekke forskellige mgnstre i deres forekomst.



Figur 3.2. Load plot for metaller i
vandlgbsvand og de seks princi-
palkomponenter (PC1-6, se
tekst).
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Da stort set alle pragver i vandlgbene er udtaget pa et unikt sted, undersgges
sammenhangen mellem oplandstype og koncentrationsniveau med brug af
en simpel lineer model for fixed effects (oplandstype) uden at tage hensyn til
random effects fra prgvetagningsstedet. Den eneste signifikante sammenhang
er mellem oplandstype og PC3-scoren (p-veerdi=0,02341), se Tabel 3.3. En gra-
fisk visning af stgrrelserne kan ses i Figur 3.3.

Tabel 3.3. Koefficienttabel for sammenhaengen mellem oplandstype og PC3-scoren for
metaller i vandprever fra vandlgb. Resultatet af den samlede test fremgar af nederste linje

med den generelle signifikans, p-veerdi=0,02341.
Call:
Im(formula = PC3 ~ Type, data = Dataset)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.68602 -0.59372 0.08025 0.59678 1.89085

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 0.1095 0.2827 0.387 0.699
Type [T.LSB] -0.3436 0.3054¢ -1.125 0.263
Type [T.RA] 0.2755 0.3373 0.817 0.41¢6
Type [T.RBU] 0.1398 0.3628 0.385 0.701

Residual standard error: 0.9377 on 116 degrees of freedom
(40 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.07826, Adjusted R-squared: 0.05442

F-statistic: 3.283 on 3 and 116 DF, p-value: 0.02341

Bly, zink, barium og kobber, der har positiv load til PC3 (Figur 3.2), vil iflg.
den linezere model have hgjere koncentrationsniveauer i RA-oplande sam-
menlignet med iseer LSB-oplande.
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Figur 3.3. Boxplot over sammen-
hzengen mellem PC3-scoren og
oplandstypen for bly, zink, barium
og kobber i vandprgver fra vand-
lab.

34

—
N i
1 —_—
— i i
—_— 1 ' |
| 1 | 1
| 1 | 1
1 1 1 1
| 1 ' !
| 1
1 1
b . 1 1
1 1
| 1
1
1
1
1
1
1
o -
@
O i
o !
i .
T ' |
[ ! H
: : : :
«— ] 1 1 !
[ 1 1 ! H
] ' ] '
1 | ! i
1 | ! ’
] ' ! s
] 1 1 '
—— ' : :
! : :
1 1 1
o ' ' '
. ! 1 PR
' 1
i
—a
T T T T
Kontrol LSB RA RBU

Det bgr dog papeges, at selvom det synes at vaere PC3-scoren, som mest sand-
synligt er pavirket af oplandstype, sa er PC3-scoren udvalgt blandt flere princi-
palkomponenter netop ud fra, at p-veerdien er mindst. Derfor er det reelle sig-
nifikansniveau for relationen mellem PC3-scoren og oplandstype ikke 0,02341,
men bgr tilleegges en hgjere veerdi 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. | dette tilfeelde,
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-vardi for hver test er
5/6 %, altsa p<0,008. Da p-veerdien for PC3 er 0,02341, og altsa stagrre end 0,008,
er der ikke nogen signifikant sammenhang pé 5% niveau.

3.2 Vandigbssediment

Sedimentprgver fra vandlgb fra forskellige oplandstyper er analyseret for
PAH’er og DEHP.

3.2.1 PAHer

Alle de malte PAH’er er vist i Tabel 3.4. Nogle stoffer er ikke med i analysen,
enten fordi de er analyseret for fa gange (under halvdelen af prgverne), eller
fordi der er stor indflydelse pa fordelingen af veerdierne, fordi andelen af re-
sultater under detektionsgraensen er for stor.



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

analyser.

ScKode Stofnavn Indgar i analysen Udgar pga.
manglende analyser for fa resultater over

detektionsgraensen

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

3.3 Uden normalisering

De ikke-normaliserede koncentrationsniveauer for sedimentprgver taget fra
vandlgb er opsummeret i Tabel. 3.5.

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

hver af de udvalgte PAH’er i vandlgbssediment, der indgar i de statistiske analyser.

Enhed: pg/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 4 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 farste principalkomponenter er vist i Figur
3.4. Her ses det, at PC1 beskriver en stor del af variansen pa samme made,
som det var tilfeeldet for sgsedimentet. PAH’erne udviser altsa ikke samme
brogede billede som metallerne i vandlgbsvandet (Figur 3.1).

Figur 3.4. Andelen af den sam- 0,8
lede varians i PAH-koncentratio-
ner i vandlgbssediment, som 0,7
hver af de fire farste principal-
komponenter kan forklare. 0,6
o5
=
(4]
c 04
L
L 03
0,2
0,1
0 - [ —

PC1 PC2 PC3 PC4
Principalkomponent

Load plot for PAH’erne i vandlgbssediment er vist i Figur 3.5. Sammenlignet
med load plot for PAH’er i sgsediment (Figur 2.8) ses det, at load pa PC2
begge steder er hgjest for perylen (151). For acenaphten (464) ses der i Figur
3.5 ligeledes hgit load p& PC2. Flouren (1146), der havde hgijt load pa PC3 i
sgsedimentet, har i vandlgb hgjt load pa PC4 og et lidt mindre, men stadig
hgjt load pa PC2. 2-methylphenanthren (1102), der havde hgijt load pa PC4 i
sgsedimentet, skiller sig stadig ud fra de gvrige stoffer ved et lille load pa PC3,
feelles med acenaphten (464).

Figur 3.5. Load plot for PAH’er i Load
vandlgbssediment og de fire prin-

cipalkomponenter (PC1-4, se E==ECL ==l =—=FE -
tekst). Stofferne er angivet som 51,

koder, der ses i Tabel 3.4. X1183 s X152

X1150 X214

X1148 X223

X1147 X224

X1146 X232

X1102 X429

X824 X442

X515 X464
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Figur 3.6. Boxplot, der viser PC1-
scoren for ikke-normaliserede
PAH-koncentrationer i de forskel-
lige oplandstyper.

En simpel linezer model, der udtrykker PC1-scoren som funktion af oplands-
type (fixed effect), er vist i Tabel. 3.6. Her ses en signifikant (p-veerdi <0,001)
sammenhang mellem oplandstype og PC1-scoren. Denne sammenhang er
dog ikke lige s signifikant som for sgsediment (Tabel 2.6).

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

Call:
lm(formula = PCl -~ Type; data = Datasert)

Residuals:

Min 10 Median a0 Max
-8.%9658 -2.1495 0.2981 1.8407 7T.8808
Coefficiencs:

Estimace Std. Error t© wvalus Pz (>|T])

(Iatercept) =0.1373 1.0132 =0.136 0.8525
Iype[T.L5B] -0.5352 1.108% -0.482 0.63086
Type[T.RA] -1.0BE5 1.2507 -0.B&9 0.3869
Type [T .RBUO] 2.8123 1.2235 2.29% 0.0235 =
Signif. codes: 0 *#rs* g _QQl '"®** . QgL *** Q.05 *." Q.1 * " 1

Residual scandard error: 3.36 on 107 degrees of freedom
(28 observations deleted due to missingness)

Mulciple R-sgquared: 0.158%, Adjusced B-sguared: ©.1353

F-statistic: 6.73% on 3 and 107 DF, p-value: 0.0002304

PC1-scoren er vist som boxplot opdelt p& oplandstype i Figur 3.6. Der ses en
tydelig tendens til, at PC1 har hgjere veaerdi for RBU-oplande sammenlignet
med de andre oplandstyper.
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Figur 3.7. Andelen af den sam-
lede varians pa normaliserede
PAH-koncentrationer i vandlgbs-
sediment, som hver af de fire for-
ste principalkomponenter kan for-
klare.

Figur 3.8. Load plot for normali-
serede PAH-koncentrationer i
vandlgbssediment og de fire pri-
cipalkomponenter (PC1-4, se
tekst). Stofferne er angivet som
koder, der ses i Tabel 3.4.
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3.4 Med normalisering

PAH-indholdet i vandlgbssediment er efter normalisering til gladetab pa 20
% undersggt pa samme made som PAH-indholdet i sgsediment.

Variansandelen for PC1 er stor for de normaliserede PAH-koncentrationer, se
Figur 3.7. | load plottet i Figur 3.8 skiller perylen (151), fluoren (1146) og ace-
naphthen (464) sig ud fra de andre stoffer pd PC2, PC3 og PC4, men det er
ikke helt sa tydeligt som for de ikke-normaliserede koncentrationer.
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Figur 3.9. Boxplot, der viser PC1-
scoren for de forskellige oplands-
typer og for de normaliserede
PAH-koncentrationer.

PC1-scoren har stadig en signifikant sammenhang med oplandstypen (p-
vaerdi=0,002833) (Tabel 3.7), selvom den ikke er helt s& sterk, som det var
tilfeeldet for de ikke-normaliserede praver, se Tabel 3.6.

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

Call:

lm(formula = PCl ~ Type, data = Dataset)

Residuals:
Min 10 Med
-§.397 -2.042 -0

an 3Q Max

19 1.719 12.338

Coefficients:

Estimate Std. Erzror t value Pr(>|t])
(Intercept) =-0.2377 1.03%5 =-0.229 0.8195
Type[T.LSB] -0.7441 1.1387 -0.653 0.5148
Type[T.RA] 0.3384 1.2832 0.264 0.7925
Type[T.RBU] 2.5088 1.2553 l.998 0.0482 =
Signif. codes: 0 "*=x%! Qg_pOl1 "*=®=Y g.01 "®*' Q.05 ".' 0.1 ' V1
Residual standard error: 3.448 on 107 degrees of freedom
(28 cbservations deleted due to missingness)
Multiple R-sguared: ©.1226, Adjusted R-sguared: ©0.08785
F-atatistic: 4.982 on 3 and 107 DF, p-value: 0.002833

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

Der er ikke fundet signifikant sammenhaeng mellem DEHP-koncentration i
vandlgbssediment og oplandstype, hverken for ikke-normaliserede (Tabel
3.8) eller for normaliserede koncentrationer (Tabel 3.9). Dette fremgar af p-
veaerdien (nederst i koefficienttabellerne), som er stagrre end 0,05.
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Tabel 3.8. Koefficienttabel for lineaer model for ikke-normaliserede DEHP-koncentrationer
i vandlgbssediment.

iCall:
Im(formula = X102 ~ Type, data = Dacasect)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-4.0712 -1.0674 -0.0370 0.8425 4.5527

(Coefficients:
Eastimate 5td. Error © walue Pr(>|t|)
| (Intexrcept) 44,8595 0.3506 13.85% <2e=-16 &0
{Type[T.LSB] 0.9873 0.6321 1.562 0.1230
IType[T.RA] 0.8212 0.5544 1.481 0.1433
Type[T.RBU] 1.5405 0.6001 2.567 0.0125 =
1ISignif. codesa: 0 '*sxd Q.00% ==V g.,0]1 *=' Q.05 *.," Q.1 * ' 1

|Residual standard error: 1.822 on €7 degrees of freedom
(68 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.09%9865, Adjuscted R-squared: ©0.0582%

|F-statistic: 2.444 on 3 and €7 DF, p-value: 0.07158

Tabel 3.9. Koefficienttabel for lineaer model for normaliserede DEHP-koncentrationer i
vandlgbssediment.

Call:
lm(formula = X102 ~ Type, data = Dataset)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4,.6006 -1.1432 -0.2289 0.8219 4.6325

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 5.6505 0.3162 17.870 <2e-16 *a%
Type[T.LSB] 0.5878 0.5700 1.031 0.3082
Type [T.RA] 0.8774 0.5000 1.755 0.0839 .
Type [T.RBU] 1.3125 0.5411 2.42¢ 0.0180 *

Signif. codea: O ‘'@»x2s 0.001 *=*** 0,01 "** 0,05 ':!' 0.1 * ' 1

Residual standard error: 1.643 on €7 degrees of freedom
(68 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.09137, Adjusted R-squared: 0.05068

F-statisctic: 2.2496 on 3 and 67 DF, p-value: 0.05099




4 Konklusion

Generelt udviser koncentrationsniveauerne en log-normalfordelt variation.
Der er dog udfordringer for stoffer, der forekommer i sa lave koncentrations-
niveauer, at mange analyser giver resultater under detektionsgraensen. Det er
valgt at udelade stoffer, hvis normalfordeling pa log skala syntes at blive pa-
virket af usikkerhed som fglge af, at for mange verdier er under detektions-
graeensen. Desuden er stoffer med for fa observationer udeladt af den statisti-
ske analyse.

Sasediment

I analysen af sgsediment indgar metaller og PAH’er. DEHP blev udeladt pa
grund af, at for mange resultater var under detektionsgraensen.

Der er en generel positiv kovariation mellem koncentrationerne af stofferne,
bade inden for henholdsvis metaller og PAH’er, men ogsa samlet set for me-
taller og PAH’er. Denne kovarians udtrykt ved farste principalkomponent
har en statistisk signifikant sammenhang, der viser gget 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 primeert at have load til fgrste kompo-
nent. Det betyder, at for stoffer fra denne gruppe geelder det, at maling for ét
stof ogsa giver information om forventet koncentrationsniveau for de andre
stoffer i gruppen. Disse stoffer kan desuden suppleres med de stoffer, som har
load pa de andre principalkomponenter, da disse stoffer kan afspejle en anden
kausalitet og derfor danne en mere komplet kortleegning af mulige forure-
ningskilder.

Anvendelse af normaliserede veerdier (metaller normaliseret til fastlagt lithi-
umindhold og PAH’er til fastlagt gladetab) modvirker den signifikante sam-
menhaeng mellem oplandstype og koncentrationsniveauer. For metallerne
mistes den signifikante sammenhang (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 sammenhaeng med op-
landstyper.

Vandlgbsvand

For vandlgbsvand er det kun metallerne, som udviser tilstraekkeligt med posi-
tive fund til, at de kan indgd i en statistisk analyse. Metallerne udviser en meget
divers sammensatning, hvor de forskellige metaller ofte ikke er til stede samti-
digt i hgje koncentrationer i prgver fra vandlgb i de forskellige oplandstyper.
Derved adskiller metallerne i vandlgbsvand sig fra metallerne i sgsediment,
hvor der var en bedre kovariation. Det, at metallerne ikke alle fulgte samme
menster, betyder ogs3, at der ikke var samme signifikante relation mellem far-
ste principalkomponent og oplandstype, som det var tilfeeldet i sgsediment. Det
er derfor ikke muligt med PCA-analysen at identificere stoffer, som i vandlgbs-
vand kan optraede som indikatorer for bestemte oplandstyper.
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Vandlgbssediment
I analysen af vandlgbssediment indgar PAH’er og blgdggreren DEHP.

PAH’erne i vandlgbssediment udviste i store treek den samme positive kova-
riation som i sgsediment. Der var ligeledes en signifikant sammenhang med
oplandstypen, hvor forventet koncentrationsniveauer i RBU-oplande var hg-
jere end i de gvrige oplandstyper. Der gaelder séledes de samme betragtninger
omkring indikatorstoffer som beskrevet for sgsediment ovenfor.

De normaliserede koncentrationsniveauer af PAH’er udviste i vandlgb stort
set den samme signifikante sammenhaeng med oplandstypen som de ikke-
normaliserede koncentrationsniveauer, hvor det modsatte som naevnt var til-
feeldet for de normaliserede koncentrationsniveauer for sgsediment.

DEHP-koncentrationen i vandlgbssediment er undersggt for sammenhang
med vandlgbets oplandstype. Der blev ikke fundet nogen signifikant relation
til oplandstypen.
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VURDERING AF KAMPAGNEMALING
AF MILIOFARLIGE FORURENENDE STOFFER
| VANDL@B OG S@ER

NOVANA-overvagningen af miljgfarlige forurenende stof-
fer (MFS) i vandlgb og s@er blev i perioden 2011-2016 gen-
nemfert i kampagner. Det beted, at der i den operationelle
overvagning blev analyseret for stoffer, som var vurderet til
at veere relevante i forhold til en potentiel kilde til pavirk-
ning af vandomradet.

Fra MFS-overvagningen analyseres data fra hhv. sger
(sedimentpraver) og vandleb (bdde vand- og sediment-
prever), som blev indsamlet i perioden 2011-2018. Undersa-
gelsen seger at kortlcegge, hvilke stoffer der findes ved de
enkelte kilder, og om der er statistisk forskel i koncentratio-
nerne mellem stationer, der kan henferes til de forskellige
potentielle kilder (beliggende i forskellige oplandstyper).
Den statistiske analyse er baseret pd Principal Component
Analysis (PCA) efterfulgt af test af, om der er signifikant
sammenhceng mellem oplandstyper og PCA-scorer ved
brug af linecere modeller. Det er undersagt, om det sam-
lede kemiske fingeraftryk kan identificeres som signifikant
forskelligt mellem stationer i forskellige oplandstyper. |

R tilfcelde af signifikante grupperinger af stoffer i forhold til
w’ 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-
anlceg med avanceret rensning”.

| sesediment er der fundet sammenhceng mellem kon-
centrationerne inden for grupperne af henholdsvis metaller
og PAH’er og for metaller og PAH’er, samlet set. | vandlabs-
sediment er der fundet sammenhceng mellem koncen-
trationerne inden for gruppen af PAH’er. Bade for s@- og
vandlgbssediment er der fundet signifikant sasmmenhceng
med oplandstypen “regnbetingede udleb” og PAH'erne,
med et forventet lidt hejere koncentrationsniveau sam-
menlignet med de @vrige oplandstyper i undersagelsen.
| vandlgbsvand er der ikke fundet sammenhceng mellem
koncentrationerne af metaller eller sammenhceng med
nogen af oplandstyperne i undersagelsen.
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