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Forord 

Overvågning og vurdering af eutrofiering i de danske farvande er et nøgle-
element i miljøovervågningen af de danske marine områder. Overvågningen 
er traditionelt baseret på følgende parametre: næringsstoffer, lysforhold og 
koncentrationen af klorofyl i de frie vandmasser, fyto- og zooplankton, un-
dervandsvegetation, blødbundsfauna og iltkoncentrationer i bundvandet. 

Kvaliteten af de indsamlede miljødata, i denne forbindelse fytoplankton, er 
afgørende for, at de kan anvendes til vurdering af effekten på havmiljøet af 
vandmiljøplanerne, der blev vedtaget af Folketinget og iværksat i 1989. Fy-
toplanktondata omfatter taksonomiske arts-/slægtsbestemmelser og opgø-
relse af biomasse på arts-/slægtsniveau. Ligeledes indgår indsamlede miljø-
data i rådgivende modelstudier og miljøprojekter samt rådgivningsunder-
støttende forskningsprojekter. Resultaterne heraf danner grundlag for regu-
lering af en række samfundsaktiviteter, eksempelvis anbefalinger vedr. til-
førslen af næringsstoffer til vandmiljøet samt forståelse af samspillet mellem 
klima- og miljøpåvirkninger og initiativer rettet mod miljøforbedringer. 

Siden Folketingets beslutning i 1989 er der øget fokus på internationalt sam-
arbejde inden for havmiljø. Dette foregår typisk i HELCOM regi, men også i 
forbindelse med implementeringer af EU’s havstrategi forgår der allerede et 
omfattende arbejde med at dele data samt udvikle metoder til fælles fastsæt-
telse af grænseværdier for god miljøtilstand ”GES” indenfor OSPAR.  Det be-
tyder, at landende omkring Østersøen deler miljødata via ICES dataportal 
(HELCOM) samt via EMODNET dataportal (OSPAR) i tilfældet med statio-
ner, der forefindes i havområderne, der hører under OSPAR.  

Indenfor rammerne af HELCOM bidrager Danmark med data for blågrønal-
ger for NOVANA stationerne ved Bornholms dyb og fra stationen i Arkona 
bassinnet (Wasmund et al. 2018) til beregning af indikatorer for forekomst af 
blågrønalger (Anttila m.fl. 2018). 

EU´s havstrategi fokuserer på diversitet og fødekæder i langt højre grad end 
EU´s vandrammedirektiv, hvor fokus ligger på biomasser og puljer. Diversi-
tet og anvendelse af specifikke arter og grupper vil derfor fremadrettet være 
fokus i arbejdet med at udvikle målemetoder og indikatorer til at bestemme 
grænseværdier for god miljøtilstand inden for rammerne af EU's´ havstrategi 
(McQuatters et al. 2019). 

Det betyder overordnet, at fytoplankton data indsamlet under NOVANA pro-
grammet forventes at bidrage til EU's´ havstrategi deskriptorer D2 (ikke hjem-
mehørende arter), D5 (Eutrofiering) og til tilstandsvurdering D1 (Biodiversi-
tet) samt at kunne indgå i udviklingen af D4 (havets fødenet), der er under 
udvikling. 

Taksonomisk bestemmelse, optælling og opmåling af fytoplankton er tids-
krævende og kræver stor erfaring og omhu. Regelmæssige træningskurser og 
interkalibreringer efterfulgt af evaluering og evt. justering af de tekniske an-
visninger er et element i forbindelse med sikring af, og om muligt, forbedring 
af datakvaliteten fra overvågningen af fytoplankton. Resultaterne og de hø-
stede erfaringer fra nærværende interkalibrering udgør det faglige grundlag 
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for at udvikle og sikre kvaliteten af såvel selve overvågningen som de ind-
samlede data.  

Formålet med denne interkalibrering er således at undersøge præcisionen og 
akkuratheden af data fra fytoplanktonundersøgelser gennemført efter den 
gældende tekniske anvisning. 

Af hensyn til sammenligneligheden på tværs af de deltagende konsulenter er 
der fortaget en kritisk gennemgang af data med henblik på harmonisering af 
data. Desuden er der i det omfang, hvor der har været begrundelse for det, 
samlet forskellige artsangivelser (se nedenstående). Artsidentifikation og op-
tællingen er undersøgt med de til rådighed værende statistiske metoder og 
værktøjer.  

Konsulenter, der er involveret i den marine planktonovervågning, blev invite-
ret til at deltage i interkalibrering af fytoplankton. Deltagerne blev anonymise-
ret ved tildeling af et deltagernummer, der muliggør genkendelse af egne re-
sultater uden kendskab til de øvrige deltageres identitet. 

I det omfang normal kvalitetskontrol omfatter verifikation hos kolleger, er kon-
sulenterne blevet bedt om at undlade dette ved indeværende interkalibrering. 
Dette skyldes ønsket om at kunne vurdere de enkelte konsulenter, frem for det 
deltagende konsortiums arbejde.   
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Sammenfatning 

Til understøttelse af Det Nationale Program for Overvågning af Vandmiljø og 
Natur (NOVANA) blev der i efteråret 2018 afholdt en fytoplankton interkali-
brering med fokus på artsidentifikation og optælling af fytoplankton, samt 
beregning af fytoplanktons kulstofbiomasse og diversitetsindeks. Fytoplank-
ton interkalibreringen er en del af den nationale kvalitetssikring og indgår 
som en del af rammeaftalen mellem DCE/Aarhus Universitet og Miljøstyrel-
sen. Fire personer (konsulenter) fra Danmark deltog i interkalibreringen (ap-
pendiks 5.1). Data blev indrapporteret via Miljøstyrelsens datarapporterings-
portal STOQ, hvorfra data i denne rapport er trukket. Væsentlige resultater af 
interkalibreringen er: 

Ud fra antallet af optalte celler samt opmåling af de dominerende arter leve-
rede alle fire konsulenter data efter retningslinjerne angivet i de tekniske an-
visninger med den enkelte undtagelse, at en konsulent kun opmålte cellestør-
relserne i en enkelt af de triplikate oparbejdede prøver.  

Artssammensætning blev overvejende domineret af kiselalger og andre arter 
(dinoflagellater og rekylalger) udgjorde en meget lille fraktion. 

Der blev i alt identificeret 27 arter i det indsamlede prøvemateriale, hvoraf der 
var sammenfald mellem 11 arter (nøglearter) på tværs af alle konsulenter. Nøg-
learternes biomasse udgjorde > 95 % af den total biomasse. Den gennemsnitlige 
fytoplanktonbiomasse på klasseniveau varierede tilsvarende på tværs af alle 
deltagere og viste en svag statistisk forskel mellem deltagerne for kiselalger (P 
= 0,03) og furealger (P=0,01), men ikke for rekylalger. Datamaterialet for rekyl-
alger og dinoflagellaten Heterocapsa rotundata er minimalt på grund af prøvens 
årstidsbestemte beskaffenhed, hvilket medfører større variation som følge af en 
lille prøvestørrelse. Forskellen mellem konsulenternes biomasse bestemmelse 
af kiselalger er 11%, hvilket er minimalt i forhold til de sæsonbetingede variati-
oner i kiselalgebiomasse, der typiske er af størrelsesordenen 200 – 300%.  

Similaritetsanalyser på basis af tilstedeværelse – fravær af arter giver et over-
ordnet billede af ”ensartetheden” (similariteten), af konsulenternes artbe-
stemmelse på prøveniveau som en helhed. Her fandtes en similaritet >80% 
mellem tre af de deltagende fire konsulenter. Der findes ingen endelig facitli-
ste på hvad der er tilfredsstillende, men ud fra studier i primærlitteraturen 
anses dette for at være tilfredsstillende (Culverhouse mfl. 2003).  

Prøvestørrelsen har indflydelse på antallet af arter1, der observeres i en given 
prøve. Dette kan der korrigeres for med en såkaldt ”rare faction”-korrektion. 
Efter denne korrektion reduceredes den indbyrdes forskel mellem konsulenter-
nes bestemmelse af artsrigdomme fra 40% til 17%, hvilket peger på forskelle i 
tællestrategierne, som en af faktorerne i bestemmelse af artsrigdommen.  

 

1 Artsrigdom er betegnelsen for antallet af arter i en givne prøve 
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I forhold til tidligere interkalibreringer afholdt i 2004 og 2012, er variationen i 
konsulenternes opmåling af cellestørrelser væsentligt reduceret. Dertil er bio-
masse variationen mellem konsulenternes biomassebestemmelse faldet fra ≈ 
40 til ≈ 11%. 

Interkalibreringen blev afsluttet med et konkluderende møde på Aarhus Uni-
versitet, Institut for Bioscience (Roskilde). På mødet blev data fra nærværende 
rapport fremlagt og diskuteret. 
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Summary 

In support of the Danish Nationwide Monitoring and Assessment Program for 
the Aquatic and Terrestrial Environments (NOVANA), a phytoplankton inter-
calibration was executed in the summer of 2018 focusing on species identifica-
tion and enumeration, species diversity index calculations and calculation of 
phytoplankton carbon biomass. Inter-calibration is a part of the national quality 
assurance procedure where all consultants and data providers have to partici-
pate regularly. Phytoplankton inter-calibration is a part of the framework agree-
ment between DCE/Aarhus University and the Danish Environmental Protec-
tion Agency. Four participants from Denmark participated in the intercalibra-
tion (appendix 5.1). Data were reported to the data portal ‘STOQ’ operated by 
the Danish Nature Agency, and from where data used in this report were 
drawn. Significant results of the phytoplankton inter-calibration are: 

Based on the number of cells counted and the volume measurements of the 
dominant cells, all four consultants provided data accordingly to the guide-
lines stated in the technical instructions. However, one exception was that one 
of the consultants apparently only measured the cell sizes in one of the ana-
lyzed triplicate samples. 

The species composition was overwhelmingly dominated by diatoms whereas 
other species (dinoflagellates and cryptophytes) made a small fraction. 

A total of 27 species were identified in the sample, of which 11 species (key 
species) were identified by all consultants. The key species biomass accounted 
for > 95% of the total biomass. The average phytoplankton biomass at class 
level varied accordingly across all participants and showed a slight statistical 
difference between the participants for diatoms (P = 0.03) and dinoflagellates 
(P = 0.01), but not for cryptophytes.  

Similarity analysis based on  presence/absence of species gives an overall pic-
ture of the "uniformity (similarities), of the sample at the level as a whole com-
munity composition. There was a similarity > 80 % between three of the par-
ticipating four consultants. There is no general accepted level of on satisfac-
tory performance, but based on studies in the primary literature, 80% is con-
cluded satisfactory (Culverhouse et al. 2003). 

The sample size affects the number of species observed in a given sample. This 
can be corrected for, so-called "rare faction" correction. After this correction, 
the mutual difference between the consultants' species count was reduced 
from 40% to 17%, which points to differences in the counting strategies. 

Compared to previous inter-calibrations held in 2004 and 2012, were the var-
iation in measurements of cell sizes significantly by the consultants' signifi-
cantly reduced. In addition, the variation between consultants' biomass deter-
mination has decreased from ≈40 to 11% since 2012. 

The inter-calibration was concluded with a concluding meeting at Aarhus 
University, Department of Bioscience (Roskilde). At the meeting, data from 
the present report were presented and discussed. 
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1. Materialer og metoder 

Hver deltager fik tilsendt materiale indsamlet iht. TA M09 (Jakobsen og Fos-
sing, 2017) af Miljøstyrelsen i Aarhus Bugt marts 2018. Prøverne blev indsam-
let af Miljøstyrelsen efter samme principper der normalt anvendes til indsam-
ling af planktonprøver2.  

De indsamlede prøver blev blandet til én fælles på prøvetagningsskibets dæk 
og derefter fordelt og fikseret i brune flasker.  

Miljøstyrelsen sendte prøverne til konsulenterne, der oparbejdede prøverne 
efter TA M09. Oparbejdningen omfattede bestemmelse af cellekoncentratio-
ner, biomasser og diversitets indeks. Fytoplanktonprøven skulle tælles i et 25 
ml Uthermöl-kammer efter gældende retningslinjer iht. TA M09.  

Den tekniske anvisning TA09 angiver, at der medfølger en kvalitativ prøve ind-
samlet med net. Denne prøve er ikke medtage i interkalibreringen, da formålet 
med interkalibreringen, er at sammenligne konsulenternes kvantitativt. En net-
prøve er indsamlet kvalitativt dvs. uden kendskabet til prøvestørrelsens volu-
men, og dens formål er at konsulenterne skal bruge prøven til at danne sig et 
overblik over arternes taksonomi. Der er derfor ikke mulighed for at fortage 
beregninger på netprøvens data til sammenligningen af konsulenterne i denne 
interkalibrering.  

Prøven var karakteriseret af opblomstringer af én enkelt dominerende art 
samt flere andre kiselalgearter i lave koncentration, én enkelt art af furealger 
samt rekylalger. Da mindre flagellater typisk ikke kan identificeres til artsni-
veau, og oftest end ikke til slægtsniveau, er denne gruppe efter aftale med 
Miljøstyrelsen udeladt fra analysen. Deltagerne blev derfor inviteret til at 
identificere og opmåle alle kiselalger, rekylalger samt optælle dinoflagellaten 
Heterocapsa rotundata oparbejdet efter retningslinjerne i TA M09. Øvrige arter 
kunne således ignoreres. 

Den tekniske anvisning tillader, at der anvendes tællekamre af varierende stør-
relse, men deltagerne blev pålagt at anvende et fast kammerstørrelse for at re-
sultaterne kunne sammenlignes på tværs af deltagerne. 25 ml Uthermöl-kam-
meret anvendes bredt i overvågningsprogrammet. Dette er en begrænsning i 
forhold til TA M09, der tillader frit valg af tællekammer.  

Konsulenterne har i forbindelse med interkalibreringen tilkendegivet, at der var 
tale om en usædvanlig kraftig opblomstring af Skeletetonema costatum/Skeleto-
nema sp., som normalt ville blive talt i et 10 ml kammer. I et 25 ml kammer lå 
algerne delvist i lag, hvilket besværliggjorde tællingen og muligheden for at 
opdage andre arter, der var til stede i meget lave koncentrationer.  

 

2 Prøveindsamlingen fortaget efter TA M01, som pt ikke er offentligt tilgængelig og 
der henvises til tidligere TA http://www2.dmu.dk/1_om_dmu/2_tvaer-
funk/3_fdc_mar/programgrundlag/TekAnv2004_2009/Del2/TA04_2_1_Proevetag-
ning.pdf 
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For at vurdere variationen inden for den enkelte konsulent og deltagerne i 
mellem blev hver deltager bedt om at oparbejde den udleverede blandings-
prøve fra marts tre gange. Prøverne blev talt separat i triplikat af hver konsu-
lent. Konsulenterne blev bedt om at tælle hver prøve efter følgende retnings-
linjer: Tællekammeret skulle hensættes i mørke. Dernæst hældes og oparbejdes 
en ny prøve i et 25 ml Uthermöl-kammer. Til sidst oparbejdes første prøve igen. 
Det betyder, at hver deltager talte samme prøve to gange samt samme prøve i 
to forskellige kamre. Procedure med optælling i triplikat er en afvigelse fra TA 
M09, i det der i det daglige arbejde normalt kunne tælles en prøve per NO-
VANA station. Optællingen i triplikat er nødvendig for at bestemme variati-
onen inden for og på tværs af konsulent. 

Statistiske metoder 

Det kan være væsentligt at undersøge variationen i data, der skyldes faktorer, 
der ikke er relateret til konsulenternes arbejde, men i stedet kan knyttes til prø-
vehåndteringen. Ved at optælle prøven som angivet, oparbejdes data i et split-
plot design, hvor variation inden for og mellem deltagerne kvantificeres tillige 
med variationen, der skyldes prøvehåndteringen. Data blev derfor undersøgt 
med en blandet model3, der er en statistik metode, egnet til at arbejde med split 
plot test design.  Analysen er ledsaget af en P-værdi, der givet et samlet udtryk 
for præcisionen af analysen (inden for delprøven og mellem delprøverne) samt 
kvantificerer variationen, der er drevet af prøvehåndteringen. 

I de forskellige test i rapporten anvendes et P niveau på 0,05 som signifikans 
niveau. Det betyder at P-værdier under 0,05 anses for statistisk signifikant for-
skellig, hvorimod P-værdier >0,05 anses som ikke signifikante forskellige. Det 
skal bemærkes, at P-værdier mellem 0,01 og 0,10 bør tolkes med en vis forsig-
tighed, da minimale ændringer i data kan forskyde P-værdien.  

Ifølge TA M09 skal der i en planktonprøve som minimum optælles 500 celler. 
I TA M09 er angivet hvordan artbestemmelsen og optællingen bør forgå, men 
processen er generelt præget af et element af tilladt subjektivitet, hvad angår 
optællingsstrategi. Eksempelvis optælles de mest almindelige arter i ét enkelt 
eller få diagonaler af tællekammerets bundplader, indtil mindst 50 celler er 
optalt. Sjældnere arter optælles fra hele bundpladen. I tilfælde af at >50 op-
tælles af sjældnere arter, kan optællingen indstilles, når ½ bundplade er op-
talt. Overordnet betyder dette, at de enkelte arter kan være bestemt ud fra 
varierende prøvevolumener, hvilket kan påvirke præcisionen af biomassebe-
stemmelsen, cellekoncentrationen og artsdiversiteten i prøven.  

Efterfølgende omregnes tælletallene til specifikke cellekoncentrationer og bio-
masser ved at korrigere med faktorer, der omregner fra antallet af talte diago-
naler eller bundpladens areal. Se evt. i TA M09 for detaljer.  

 

3 blandet model metode (UK: MIXED MODEL, Lineære blandede modeller), er en udvidelse af simple lineære statistiske 
modeller til at undersøge effekten af en givne respons og anvendes her i stedet for den velkendte ANOVA.  En blandet 
model tillader både faste og tilfældige effekter og anvendes især, når der ikke er uafhængighed i dataene, som stammer 
fra en hierarkisk struktur som eksempelvis et Split plot design. I dette eksempel er det arter der indsamles fra en prøver. 
Appendiks b beskriver i detaljer nærværende forsøgsdesign. 
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Antallet af arter stiger med prøvestørrelse4. Det betyder, at hvis der tælles ek-
sempelvis en halv bundplade i Uthermöl-kammer, bestemmes færre arter end 
hvis hele Uthermöl-kammerets bundplade var blevet optalt. Det betyder, at 
konsulenternes tællestrategi påvirker antallet af arter samt præcisionen af tæl-
letallene.  

Det er muligt at ”normalisere” antallet af fundne arter samt beregne diversi-
tets indicies med en ”rare-faction” korrektion for delvist at korrigere for usik-
kerheden, der opstår som følge af varierende tællestrategi. I denne rapport 
anvendes en rare faction korrektion svarende til en prøvestørrelser på 1000 
celler talt i en prøve svarende til ½ bundplade, således at konsulenternes be-
stemmelse af artsrigdom vurderes på et fælles grundlag svarende til en stan-
dard prøvestørrelse.  

Der er anvendt softwarepakken Primer 7 til analyserne af de forskellige di-
versitet parametre. Primer 7 er en softwarepakke, der er specielt udviklet til 
analyser af feltdata af bl.a. artssammensætninger. 

Data skulle indtastes i STOQ efter gældende retningslinjer, jf. DT03 (Holmboe 
et al. 2015). 

Alle resultater blev analyseret med SAS software samt Primer7 til similaritets-
analyser. 

  

 

4 I denne sammenhæng er prøvestørrelsen antallet af talte celler  
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2. Resultater og analyser 

2.1 Taksonomi 
Der blev i alt indrapporteret fire datasæt med hver tre optællinger. Konsulen-
terne havde fået oplyst, at de kun skulle bestemme og optælle arter inden for 
klasserne kiselalger (Bacillariophyceae), furealger (Dinophyceae), og rekylal-
ger (Cryptophyceae). 

Slægter 

De identificerede slægter omfattede én furalgeslægt (Dinophyceae), én enkelt 
slægt af rekylalger (Cryptophyceae identificeret til klasse) samt 15 slægter af 
kiselalger (Bacillariophyceae).  

Heraf er 8 slægter identificeret af alle konsulenter, 2 slægter er identificeret af 
tre konsulenter, mens der er 7 slægter, som kun er set en enkelt gang af én kon-
sulent (Tabel 1). 

 

Arter 

Der i alt fundet 26 arter (Tabel 2 og 3). Arten Skeletonema costatum var i det 
oprindelige datasæt identificeret enten som Skeletonema eller som Skeletonema 
costatum. Det blev efter dialog med konsulenterne besluttet ved databehand-
lingen at behandle dem som én enkelt art. Lignende overlap i arter fandtes 
hos Chaetoceros brevis, Chaetoceros brevis/diadema samt Chaetoceros diadema og 
også her blev arterne samlet til én enkelt art Chaetoceros brevis/diadema. Andre 
arter som Chaetoceros sol. er en samlegruppe af små kiselalger af slægten Cha-
etoceros med ligheder af arten Chaetoceros solitarus og er de facto og per kon-
sensus i STOQ samlet som Chaetoceros sol.  

Tabel 1.   Slægter fundet i prøven 
Klasse Slægt Konsulent 1 Konsulent 2 Konsulent 3 Konsulent 4 

Bacillariophyceae Attheya X X X X 

Bacillariophyceae Bacillaria 
 X   

Bacillariophyceae Chaetoceros X X X X 

Bacillariophyceae Coscinodiscus X     

Bacillariophyceae Detonula X X X  

Bacillariophyceae Leptocylindrus 
 X   

Bacillariophyceae Licmophora 
 X   

Bacillariophyceae Melosira 
 X   

Bacillariophyceae Navicula 
 X   

Bacillariophyceae Nitzschia 
 X   

Bacillariophyceae Pseudo-nitzschia X X X  
Bacillariophyceae Rhizosolenia X X X X 

Bacillariophyceae Skeletonema X X X X 

Bacillariophyceae Thalassionema X X X X 

Bacillariophyceae Thalassiosira X X X X 

Cryptophyceae Cryptophyceae  X X X X 

Dinophyceae Heterocapsa X X X X 
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Antallet af arter eller morfotyper (identificeret til højest mulig taksonomisk 
tilhørsforhold) er vist i Tabel 2 og Tabel 3. Det højeste antal arter er 24 bestemt 
af konsulent 2, mens det mindste antal er 12 bestemt af konsulent 4. Blandt de 
optalte arter er 11 arter optalt og målt af alle fire konsulenter, syv arter er op-
talt og målt af tre konsulenter og ni arter er optalt og målt af én konsulenter. 

 
Tabel 3.   Cellekoncentrationer (celler L-1) for arter talt i prøven. Værdier er gennemsnitsværdi ± standardafvigelse. Antallet a 

replikater er angivet i Tabel 4. Aller arter er bestemt som middelværdien af tre replikater. Hvor ingen standardafvigelse er an-

givet, er arten kun set i et enkelt tilfælde. 

Art Klasse Konsulent 1 Konsulent 2 Konsulent 3 Konsulent 4 

Attheya septentrionalis Bacillariophyceae 40320±14250 24910±11620 23560±1571 124400±153000 

Bacillariophyceae Bacillariophyceae  960±400   
Chaetoceros Bacillariophyceae 2531±1058 160 45900±3564  
Chaetoceros brevis/di-
adema Bacillariophyceae 1571 80 200  

Chaetoceros decipiens Bacillariophyceae 620±141 160±113 220±28 120 
Chaetoceros phae-
oceros gruppen Bacillariophyceae  187±92   
Chaetoceros similis Bacillariophyceae 1396±400 667±333 1571±314 

Chaetoceros sol. Bacillariophyceae 97910±32090 152900±25030 156600±14600 160700±14880 

Chaetoceros subtilis Bacillariophyceae 183500±82450 426000±67260 267600±85770 251500±10500 

Chaetoceros wighamii Bacillariophyceae 16670±11630 1080±283 6851±384  

Coscinodiscus Bacillariophyceae 80    
Detonula confervacea Bacillariophyceae 8901±3434 373±92 9425±1047  

Leptocylindrus danicus Bacillariophyceae  1360   
Licmophora Bacillariophyceae  80   
Melosira arctica Bacillariophyceae  32   
Navicula Bacillariophyceae  80   
Nitzschia longissima Bacillariophyceae  80   
Pseudo-nitzschia del-
icatissima Bacillariophyceae 2444±842 453±201 4189±363  
Rhizosolenia hebetata 
var. semispina Bacillariophyceae    53±23 

Rhizosolenia setigera Bacillariophyceae 387±220 533±46 387±46 507±92 

Skeletonema costatum Bacillariophyceae 15210000±2487000 13800000±594100 18290000±1024000 13580000±533100 
Thalassionema 
nitzschioides Bacillariophyceae 2967±1442 373±370 1653±1198 173±83 

Thalassiosira Bacillariophyceae 96200±120700 87940±203200 71380±74330 67±40 
Thalassiosira anguste-
lineata Bacillariophyceae 733±23 827±482 267±23 840±80 

Thalassiosira minima Bacillariophyceae    263200±33070 

Cryptophyceae Cryptophyceae 45120±22710 33930±32420 34450±29670 105000±5267 

Heterocapsa rotundata Dinophyceae 20940±2618 36630±5828 26600±2020 29180±3432 

 

Tabel 2.   Det samlede antal arter identificeret indenfor klasserne kiselalger, furealger  og 

rekylalger af konsulenterne. 

Konsulent Antal arter 

1 18 

2 24 

3 17 

4 13 
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Koncentrationer 

I cellekoncentrationerne, der afspejler prøvens kvantitative artssammensæt-
ning, er der forskelle mellem konsulenternes bestemmelser (Tabel 3). Kiselal-
gearten Skeletonema costatum, der er kvantitativt dominerende i prøven, blev 
bestemt til koncentrationer mellem 13,6×106 og 18,3×106 celler L-1. 

Nogle arter er er identificeret og talt i meget lave koncentrationer, og det kan 
derfor af statistiske årsager, ikke forventes at sjældenende arter findes af alle 
konsulenter. Det skal alligevel bemærkes at i flere tilfælde har konsulent et, to 
og tre identificeret og talt sjældenende arter, som ikke er identificeret og talt 
af konsulent fire. Dette gælder for kiselalgerne Chaetoceros similis (talte indivi-
der 2 – 8), Chaetoceros wighamii (talte individer 44 – 117), Detonula confervacea 
(talte individer 4 – 31) og Pseudo-nitzschia delicatissima (talte individer 6 – 9 
celler). Værdierne i parentes angiver gennemsnitligt lavest – største antal talte 
celler. Et andet eksempel er Thalassiosira minima, hvor der er talt gennemsnit-
ligt 164 celler af konsulent fire, men den er ikke fundet af de øvrige konsulen-
ter. Formentligt er Thalassiosira minima noteret på slægtsniveau som Thalassi-
osira af de øvrige konsulenter. 

2.2 Biomasser, cellestørrelser: klasse og art 
Opmåling af korrekte cellestørrelser er vigtig for at kunne beregne biomasser 
på arts-, klasse- og prøveniveau.  

 Biovolumen på artsniveau   
Volumenbestemmelsen af enkelte arter er vist i Tabel 4. De 11 arter, der er talt 
af alle konsulenter, er vist først og markeret med * foran artsnavn, og betegnes 
efterfølgende som nøglearter. 

  



 

16 

Tabel 4.   Cellevolumen (µm3 celle-1) for alle arter talt i prøven. Værdier er gennemsnitsværdi ± standardafvigelse. Antallet a 

replikater er angivet med parentes. Alle arter er bestemt som middelværdien af tre replikate prøver, i tilfælde hvor antallet 

overstiger 3, indikerer dette at gruppen er en samlegruppe, bestående af flere forskelle men ikke identificerbare arter. Hvor 

ingen standardafvigelse er angivet, er arten kun set i et enkelt eller få tilfælde. Arter der er talt af alle konsulenter er noteret 

øverst i tabellen med * foran artnavn. 

Klasse art Konsulent 1 Konsulent 2 Konsulent 3 Konsulent 4 

Bacillariophyceae 

*Thalassiosira an-

guste-lineata 29220,0±10170(3) 28280,0±906,6(3) 27880,0±5097(3) 22930,0±NA(3) 

Bacillariophyceae *Thalassiosira 9574,0±17270(14) 19110,0±21850(17) 2702,0±2668(12) 

42150,0±24550(

9) 

Bacillariophyceae 

*Thalassionema 

nitzschioides 1590,0±394,4(3) 4880,0±457,0(3) 1650,0±155,9(3) 1813,0±NA(3) 

Bacillariophyceae 

*Skeletonema co-

statum 152,4±36,1(3) 194,9±9,8(3) 126,4±8,8(3) 256,7±0,1(3) 

Bacillariophyceae 

*Rhizosolenia seti-

gera 326700±97890(3) 225400±58000(3) 182500±25930(3) 201800±NA(3) 

Dinophyceae 

*Heterocapsa ro-

tundata 281,9±31,5(3) 308,8±7,8(3) 215,0±45,1(3) 142,7±NA(3) 

Cryptophyceae *Cryptophyceae 104,5±73,0(6) 171,0±144,7(9) 126,3±110,1(12) 112,3±0,0(3) 

Bacillariophyceae 

*Chaetoceros sub-

tilis 60,9±24,7(3) 43,0±0,1(3) 44,5±9,4(3) 15,6±NA(3) 

Bacillariophyceae *Chaetoceros sol. 130,1±11,0(3) 78,8±0,8(3) 191,4±62,7(3) 129,2±NA(3) 

Bacillariophyceae 

*Chaetoceros deci-

piens 11590,0±3986(2) 2168,0±1377(2) 5890,0±1666(2) 10210,0±NA(3) 

Bacillariophyceae 

*Attheya septentrio-

nalis 73,6±6,6(3) 35,3±NA(3) 450,3±182,6(3) 49,6±NA(3) 

Bacillariophyceae 

Thalassiosira mi-

nima    516,5±NA(3) 

Bacillariophyceae 

Pseudo-nitzschia 

delicatissima 238,0±6,9(3) 151,2±NA(3) 288,0±124,7(3)  

Bacillariophyceae 

Rhizosolenia hebe-

tata var. semispina    8791,0±NA(3) 

Bacillariophyceae 

Nitzschia longis-

sima  80,1±NA(2)   

Bacillariophyceae Navicula  7550,0±NA(1)   

Bacillariophyceae Melosira arctica  11910,0±NA(2)   

Bacillariophyceae Licmophora  5044,0±2666(2)   

Bacillariophyceae 

Leptocylindrus da-

nicus  848,2±NA(1)   

Bacillariophyceae 

Detonula confer-

vacea 1605,0±238,2(3) 1257,0±NA(3) 1872,0±98,8(3)  

Bacillariophyceae Coscinodiscus 5234000±379000(2)    

Bacillariophyceae 

Chaetoceros wigha-

mii 469,0±151,1(3) 84,8±NA(2) 2313,0±184,4(3)  

Bacillariophyceae Chaetoceros similis 640,4±128,7(3) 392,7±NA(3) 279,6±71,9(3)  

Bacillariophyceae 

Chaetoceros phae-

oceros gruppen  2651,0±NA(3)   

Bacillariophyceae 

Chaetoceros bre-

vis/diadema 4657,0±2883(2) 1689,0±170,0(3) 7069,0±NA(1)  

Bacillariophyceae Chaetoceros 101,1±70,3(3) 2588,0±NA(1) 128,6±34,7(3)  

Bacillariophyceae Bacillariophyceae   3693,0±66,2(3)     
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Biomasse på klasseniveau 

Den gennemsnitlige biomasse for de tre undersøgte klasser er beregnet som 
middelværdien af summen af de artsspecifikke observationer for hver replikat 
prøve for hver konsulent (Tabel 5).  Der blev fundet statistisk signifikante for-
skelle i de gennemsnitlige biomasser for kiselalger og furealger mellem konsu-
lenterne (P < 0,05), hvorimod konsulenternes biomasseopgørelse for rekylalger 
ikke afveg signifikant (Tabel 5). For rekylalger er variationen i den gennemsnit-
lige biomasse ikke statistisk signifikant (P=0,06) og meget lav (0,3%). Andelen 
af identificeret biomasse er 100 % eller tæt på 100% på klasse niveau (Tabel 5), 
idet prøven indenfor for hver af de tre klasser var domineret af få arter hhv. 
Skeletonema costatum, rekylalge og Heterocapsa rotundata (Tabel 5). 

Tabel 5.   Andelen af identificeret biomasse med angivelse af ±standardafvigelse mel-

lem replikater. P-værdien angiver signifikansniveauet mellem konsulenterne. 

Klasse 

% identificeret  

biomasse µg C L-1±std P 

Bacillariophyceae 98,3±1,4 239,2±28,7 0.03 

Cryptophyceae 100 1,6±0,4 0.06 

Dinophyceae 100 0,7±0,3 0.01 

 
Forskellen mellem konsulenterne parvis viste ikke noget konsistent mønster. 
Dvs. inden for kiselalger og furealger var der parvis statistisk signifikante for-
skelle mellem konsulenterne. 

Tabel 6   Biomasser beregnet på prøveniveau 

konsulent µg C L ± standardafvigelse 

1 219.3±27.6 

2 242.0±6.2 

3 224.5±13.8 

4 280.5±8.3 

gennemsnit 241.6±27.7 

 
Datamaterialet for rekylalger og dinoflagellaten Heterocapsa rotundata er mi-
nimalt på grund af prøvens årstidsbestemte beskaffenhed, hvilket medfører 
større variation som følge af en lille prøvestørrelse. Forskellen mellem konsu-
lenternes biomassebestemmelse af kiselalger er ≈11%, hvilket er minimalt i 
forhold til de sæsonbetingede variationer i kiselalgebiomasse, der typisk er af 
størrelsesordenen ≈ 200 – 300%.  

Biomassen på prøveniveau var gennemsnitlig ≈ 241±27 µg C L-1± standardaf-
vigelse, svarende til en variationskoefficient på ≈ 11%. Denne forskel er lav og 
må anses som tilfredsstillende. 

Nøglearter 

Cellekoncentrationerne for hver af de 11 nøglearter (markeret med * i Tabel 4) 
blev logaritmetransformeret og sammenlignet med en lineær blandet model 
test for at kunne opdele variationen, der skyldes underopdelingen af prøven 
i transportflasker, transport, opbevaring og ophældningen i tællekamre (prø-
vehåndtering) og variationen, der skyldes mikroskoperingen (konsulent). En 
kort beskrivelse af den anvendte blandede model findes i Appendiks 5.2.  
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For ni arter fandtes der ingen samlet signifikant statistisk forskel mellem kon-
sulenterne (P > 0,05), hvorimod de to resterende nøglearter viste signifikante 
forskelle i cellekoncentrationerne (Tabel 7). Tre arter, Chaetoceros sol., Skeleto-
nema costatum samt Thalassiosira anguste-lineata har P værdier i grænseområdet 
mellem 0,05 og 0,1.  

 
Kiselalgen Skeletonema costatum var den overvejende art i prøven og den ud-
gjorde mellem 85 og 94% af total kulstofbiomassen hos de fire konsulenter 
(Tabel 8). De øvrige arter udgør en minimal andel og med få undtagelser min-
dre end 0,05 og op til 1% for de enkelte arter, hvorved prøvestørrelsen er den 
største kilde til variation.  For tre arter udgjorde prøvehåndteringen den hø-
jeste variation, i de tilfælde var der ingen signifikante forskelle mellem kon-
sulenterne. Det er alligevel bemærkelsesværdigt, at den miksede statistiske 
model peger på, at prøvehåndteringen er endnu en kilde til variation. 

  

Tabel 7.   Liste over nøglearter, der blev identificeret of talt af alle konsulenter. Kolonnerne ’Variation prøvehåndtering’ og ’Variation 

mikroskop” behandles i nedenstående tekst. Datagrundlag er den artsspecifikke kulstofbiomasse. NA indikerer in variation fundet 

Klasse Art 

variation prøvehåndtering 

%[lav - høj (%)] 

variation mikroskop 

%[lav - høj (%)] P 

Bacillariophyceae Attheya septentrionalis NA 100,4[63-134] 0.28 

Bacillariophyceae Chaetoceros decipiens 52,4[9-80] 17,8[0-26] 0.17 

Bacillariophyceae Chaetoceros sol. NA 23,7[16-30] 0.10 

Bacillariophyceae Chaetoceros subtilis NA 38,5[26-49] 0.11 

Bacillariophyceae Rhizosolenia setigera 41,8[20-58] 5,6[3-7] 0.85 

Bacillariophyceae Skeletonema costatum 6,6[0-11] 7,7[4-10] 0.08 

Bacillariophyceae Thalassionema nitzschioides 49,9[0-133] 119,3[53-179] 0.06 

Bacillariophyceae Thalassiosira NA 774,3[592-980] 0.01 

Bacillariophyceae Thalassiosira anguste-lineata 51,3[22-73] 14,7[8-20] 0.15 

Cryptophyceae Cryptophyceae NA 162,1[127-197] 0.18 

Dinophyceae Heterocapsa rotundata 8,0[0-14] 10,9[6-14] 0.03 
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 Tabel 8.   Procentvise bidrag til total kulstofbiomasse i prøven for hver af konsulenterne. Værdier er bestemt som middelvær-
dien af tre replikater. Hvor ingen standardafvigelse er angivet, er arten kun set i et enkelt eller få tilfælde. Arter der er set af 
alle konsulenter er noteret øverst i tabellen ned * foran artnavn. 
Klasse Art Konsulent 1 Konsulent 2 Konsulent 3 Konsulent 4 

Bacillariophyceae *Attheya septentrionalis 0,1±0,0 <0,05 0,3±0,1 0,2±0,3 

Bacillariophyceae Bacillariophyceae  0,1±0,0   

Bacillariophyceae Chaetoceros <0,05 <0,05 0,2±0,1  

Bacillariophyceae Chaetoceros brevis/diadema 0,1±0,0 <0,05 <0,05  

Bacillariophyceae *Chaetoceros decipiens 0,1±0,0 <0,05 <0,05 <0,05 

Bacillariophyceae Chaetoceros phaeoceros gruppen  <0,05   

Bacillariophyceae Chaetoceros similis <0,05 <0,05 <0,05  

Bacillariophyceae *Chaetoceros sol. 0,4±0,1 0,4±0,1 0,9±0,3 0,5±0,1 

Bacillariophyceae *Chaetoceros subtilis 0,4±0,1 0,8±0,1 0,5±0,1 0,2±0,0 

Bacillariophyceae Chaetoceros wighamii 0,2±0,1 <0,05 0,3±0,0  

Bacillariophyceae Coscinodiscus 2,7±0,2    

Bacillariophyceae Detonula confervacea 0,4±0,2 <0,05 0,4±0,1  

Bacillariophyceae Leptocylindrus danicus  <0,05   

Bacillariophyceae Licmophora  <0,05   

Bacillariophyceae Melosira arctica  0,1±0,0   

Bacillariophyceae Navicula  <0,05   

Bacillariophyceae Nitzschia longissima  <0,05   

Bacillariophyceae Pseudo-nitzschia delicatissima <0,05 <0,05 0,1±0,0  

Bacillariophyceae 

Rhizosolenia hebetata var.  

semispina    <0,05 

Bacillariophyceae *Rhizosolenia setigera 1,3±0,5 1,2±0,4 0,8±0,2 0,9±0,2 

Bacillariophyceae *Skeletonema costatum 85,4±1,8 92,4±1,7 89,2±1,4 94,1±1,0 

Bacillariophyceae *Thalassionema nitzschioides 0,2±0,1 <0,05 0,1±0,1 <0,05 

Bacillariophyceae *Thalassiosira 8,6±1,0 3,5±1,0 6,1±0,9 0,1±0,0 

Bacillariophyceae *Thalassiosira anguste-lineata 0,3±0,1 0,3±0,2 0,1±0,0 0,2±0,0 

Bacillariophyceae Thalassiosira minima    3,2±0,5 

Cryptophyceae *Cryptophyceae 0,6±0,2 0,8±0,0 0,9±0,0 0,5±0,0 

Dinophyceae *Heterocapsa rotundata 0,3±0,1 0,5±0,1 0,3±0,1 0,2±0,0 

 

2.3 Diversitet 
Der eksisterer en række indeks, der anvendes bredt i biologiske analyser til at 
undersøge og sammenligne artsrigdommen og diversiteten i et givent økosy-
stem, herunder også planktonsamfund. Antallet af arter (artsrigdom) og di-
versitet regnes for entydige mål for et økosystems kvalitet og funktion, og 
ændringen heri antages derfor at afspejle ændringer i økosystemet.  

Diversitetsindeksene kan anvendes som et mål til sammenligning af artsiden-
tifikation og registrerede artsantal. 

Artsrigdom, udtrykt som antallet af arter5 (S), er det simpleste udtryk for di-
versitet i givne prøver og beregnes som: 

 

5 Oftest anvendes udtrykket ”species richness”, til at beskrive antallet af arter i den 
peer reviwed litteratur 
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𝑆 = ∑ 𝑆௡  formel 1 

hvor S angiver summen af arter og Sn angiver art. 

Dernæst blev Margalefs indeks beregnet: 

Prøvestørrelsen har indflydelse på antallet af arter, der observeres i en given 
prøve. Det betyder, at jo større prøve der oparbejdes, jo flere arter og individer 
vil der blive registreret. Dette vil i et vist omfang påvirke beregningen af arts-
rigdommen.  

For at imødekomme dette, kan data ’rare-faction’-korrigeres, hvorved artsrig-
dommen normalisere til sammenlignelige tælletal, og derved fjernes usikkerhe-
den, der skyldes variationer i tælletal som følge af forskelle i tællestrategier 
samt artsbestemmelser.  

 
Data er rare-faction korrigeret til en prøvestørrelse, der svarer til at tælle 1000 
tilfældige celler inden for en ½ bundplade. Tabel 9 viser de beregnede diver-
sitet indices, inklusiv Shannon-Weaver indeks. Der indgår ikke rare-faction 
korrektion i beregningen af Margalefs indeks og Shannon-Weaver indekset.  

En one-way ANOVA efterfulgt af en ad hoc Tukey's t-test blev udført på art-
rigdommen for at identificere signifikante forskelle mellem konsulenterne. 
Det viste, at konsulent 2 og 4 adskilte sig statistisk signifikant fra de øvrige 
konsulenter (P < 0,001). Når artsrigdomme rare faction korrigeres og der tages 
højde for uens prøvestørrelse, var artsantallet bestemt af konsulent 1 og kon-
sulent 3 statistisk signifikant ens, samt konsulent 2 og 4 var statistisk signifi-
kant ens (P < 0,0002).  

Der blev fundet gennemsnitligt 16,3 arter med omkring 40% forskel mellem 
konsulent 4 (13 arter) og konsulent 2 (20,3 arter) (Tabel 9). Efter rare-faction 
korrektion var forskellen reduceret til 17% mellem højest og lavest antal arter. 
Det peger på, at lidt under halvdelen af forskellen mellem konsulenterne skyl-

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑎𝑙𝑒𝑓 = ௌିଵ୪୬ (௡) formel 2 

hvor n er antallet af observationer.  

Shannon-Weaver diversitetsindeks (H’) er beregnet som: 𝐻ᇱ = − ∑[  ቀ௡೔௡ ቁ ቀ𝑙𝑛 ௡೔௡ ቁ]  formel 3 

hvor ni er tælletallet af den i’de art oparbejdet i prøven. Formel 3 har den for-
del, over de øvrige indekser, at alle arters relative individantal (her cellekon-
centration) medtages i beregningen.  

Tabel 9 Gennemsnitlige indeks ± standard afvigelse beregnet vha. formel 1, 2 og 3. Der var statistiske forskelle mellem kon-
sulenterne inden for alle indekser (ONE-WAY ANOVA P< 0,001).     

Konsulent 

Artsrigdom 

(formel 1) 

Rare-faction korr. an-

tal arter 

Margalef artssrigdoms 

indeks (formel 2) 

Shannon -Weaver diversitet 

indeks (H´) (formel 3) 

1 17.00±1.73 8.32±0.47 1.24±0.12 0.31±0.06 

2 20.33±0.58 7.07±0.17 1.51±0.05 0.40±0.06 

3 16.00 (NA) 8.45±0.24 1.15±0.00 0.29±0.01 

4 13.00 (NA) 6.94±0.06 0.94±0.00 0.34±0.07 
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des, at konsulenterne optalte forskellige prøvestørrelser. Den resterende for-
skel (23%), kan henføres til specifikke forskelle mellem konsulenternes tælle-
strategi og artsbestemmelse.   

Optællingen blev fortaget i et 25mL kamre og det kan argumenteres, at den 
usædvanligt store forekomst af Skeletonema sp./Skeletonema costatum gjorde, 
at materialet delvist lå i lag og muligvis skyggede for fåtallige celler af andre 
arter. Denne forklaring udfordres af, at forskellen mellem højeste og laveste 
antal arter var mellem 20 og 13 fundne arter (Tabel 9).  

De arter, der ikke er set af alle konsulenter, er almindeligt forekommende ar-
ter. Det vurderes derfor, at forskellen ikke skyldes, at konsulenterne ikke har 
kunnet kende arterne. De arter, som ikke er talt af alle konsulenter, er arter, 
som fandtes i meget lave koncentrationer i prøven. Rare –faction korrektionen 
reducerede forskellen mellem konsulenterne. Dette betyder, at nogle af kon-
sulenterne var i stand til at finde fåtallige arter, mens andre i højere grad 
overså disse. Resultatet peger også på, at selvom alle konsulenter fulgte de 
tekniske anvisninger, har konsulenternes individuelle tællestrategi6 indfly-
delse på det endelige resultat. 

 Similaritet 
Similaritet kan udtrykkes som ligheden mellem konsulenter. I denne analyse 
er similariteten beregnet vha. Bray-Curtis similaritet (herefter ’similaritet’), se 
formel 4, ud fra tilstedeværelse – fravær i en prøve.  

Similariteten udtrykker forskellen mellem den jde og kde prøve. Det betyder, 
at yij repræsenterer tilstedeværelse (eller fravær) af en art (i) i den jde prøve. 
Lignende repræsenterer yik den ide art i den kde prøver. I formlen anvendes 
den numeriske værdi for differencen således, at rækkefølgen af den jde og kde 
prøve er uden betydning (uden fortegn). 

𝐵𝑟𝑎𝑦 − 𝐶𝑢𝑟𝑡𝑖𝑠 = 100 ൜1 − ∑ ห௬೔ೕି௬೔ೖหು೔సభ∑ ൫௬೔ೕା௬೔ೖ൯೛೔సభ ൠ   formel 4 

Ved at beregne similariteten ud fra tilstedeværelse – fravær, bestemmes et re-
lativt mål for den indbyrdes lighed mellem de fire deltagende konsulenters 
taksonomisk præstation, uden indflydelse af forskelle der skyldes varierende 
tælletal og volumenbestemmelser. Similariteterne angiver derfor et overord-
net mål for ligheden mellem konsulenternes artbestemmelse på prøveniveau. 

De beregnede similariteter danner en værdi mellem 0 og 100, hvor 100 angiver 
fuldstændig overensstemmelse mellem to prøver. Tilstedeværelse af de en-
kelte arter indgår således som individuelle variable i formel 4. Konsulenternes 
præstationer er vist i Tabel 10. De gråskraverede felter i Tabel 10 indikerer 
similariteten indenfor de enkelte konsulenter, hvorimod de øvrige værdier 
indikerer den gennemsnitlige similaritet på tværs af konsulent. Konsulent 4 
har 100% similaritet indenfor egen artbestemmelse, hvilket betyder at denne 
konsulent ikke fandt forskelle i artssammensætningen indenfor egen artbe-
stemmelse, de øvrige viser tilsvarende høje similariteter indenfor egne be-
stemmelser mellem 87 til 94%. Når similariteten beregnes på tværs af konsu-
lenterne, viser konsulent 4 derimod den største forskel i forhold til de øvrige 

 

6 Med tællestrategi peges der særligt på optælling af antal transekter, hvilket påvir-
ker prøvestørrelse og derved antallet af fundende arter.  
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konsulenter (69- 74%), hvorimod similariteten på tværs af de øvrige tre kon-
sulenter var mellem 81 -95%.  De tre konsulenter havde i deres artsbestem-
melse similariteter, der på tværs af konsulenterne kun var svagt mindre end 
similiarteten indenfor konsulenterne (gennemsnitligt 88% mod gennemsnit-
ligt 89%, Tabel 10).  

En forklaring på, at konsulent 4 har 100 % overensstemmelse mellem egen 
replikater og den mindste overensstemmelse med de øvrige kan være, at kon-
sulenten ikke har de sjældne arter med i bestemmelsen.  

Tabel 10. Beregnede similariteter af tilstedeværelse – fravær af arter (%). Værdier er 
gennemsnit af triplikat bestemmelser. Grå skraverede felter markerer similariteter inden 
for konsulenterne. Øvrige værdier viser similariteter på tværs af konsulenterne. 

Konsulent  1 2 3 4 

1 94 81 95 71 

2  87 81 69 

3   87 74 

4       100 
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3. Konklusion og anbefalinger 

3.1 Generelt 
Det kræver stor taksonomisk erfaring at oparbejde planktonprøver i omvendt 
mikroskop. Fremgangsmåden ved NOVANA er defineret af de tekniske an-
visninger (TA M09), som angiver en nedre grænse for, hvornår en prøve er 
tilfredsstillende oparbejdet. Det betyder, at de dominerende arter skal tælles i 
mindst 50 individer, samt at der samlet skal tælles mindst 500 celler i hver 
prøve. Dette krav er opfyldt til fulde af alle deltagende konsulenter.  

Hvis en konsulent oparbejder en større del af prøven end angivet i de tekniske 
anvisninger, vil konsulenter, der løser opgaven præcist efter de tekniske an-
visninger, fremstå som præsterende dårligere. Ved at rare-faction korrigere 
artsrigdomme i forhold til prøvestørrelsen, er den specifikke forskel mellem 
konsulenternes bestemmelse af artsrigdommen ved nærværende interkalibre-
ring reduceret fra omkring 40% til 17%, hvilket peger på, at omhu ved mikro-
skopet og tællestrategi er vigtige faktorer. 

3.2 Taksonomi 
Deltagernes bestemmelse af artsrigdommen viste en del variation mellem 
konsulenterne. Der blev samlet set optalt 27 arter, hvoraf 24 arter blev optalt 
af den konsulent, der talte flest, mens der kun blev optalt 13 arter af den kon-
sulent, der talte færrest. I alt blev 11 arter optalt af alle fire konsulenter. Disse 
betegnes nøglearter. Forskellen i artsrigdom peger på heterogenitet i den mi-
kroskopiske analyse på tværs af konsulenterne. Det skal noteres, at forskellen 
i artsrigdommen mellem konsulenterne er inden for den erfaringsmæssige 
forskel i forhold til forrige fytoplankton interkalibrering, hvor der blev be-
stemt mellem 24 og 52 arter (Jakobsen 2012). 

De arter, der ikke er set af alle konsulenter, er almindeligt forekommende ar-
ter. Det vurderes derfor, at forskellen ikke skyldes, at konsulenterne ikke har 
kunnet kende arterne. De arter, som ikke er talt af alle konsulenter, er arter, 
som fandtes i meget lave koncentrationer i prøven.  Forskellen skyldes derfor 
formentlig forskelle i tællestrategi eventuelt kombineret med, at de fåtallige 
arter kunne være skjult under de tætte forekomster af Skeletonema sp./Skeleto-
nema costatum i tællekammeret. Hvis tætheden Skeletonema sp./Skeletonema co-
statum har spillet en rolle, vurderes det, at omhu og tællestrategi er vigtige 
faktorer, der spiller ind på det endelige resultat. 

Forskellen mellem konsulenternes navngivning har ikke afspejles i bestem-
melse af totalbiomassen, i inddelingen i overordnede algeklasser, i beregningen 
af Shannon – Weaver diversitets indekset eller i beregning af artrigdommen.   

3.3 Diversitet 
I moniteringssammenhæng pågår løbende en dialog inden for EU samt i de 
regionale havkonventioner (HELCOM, OSPAR) omkring udvikling af indi-
katorer, hvor bl.a. fytoplanktonarter, klasser og biomasser indgår i bestem-
melse af bl.a. vandsøjlens økologiske/miljømæssige tilstand samt for at iden-
tificere ændringer over tid i tilstanden. 
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Der findes overraskende få undersøgelser, der systematisk adresserer den 
menneskelige faktors indflydelse på usikkerheder i forbindelse med navngiv-
ningen under oparbejdningen af planktonprøver. I en undersøgelse blev det 
fundet, at den mest kompetente gruppe af eksperter kunne genkende mellem 
84% - 95% af fytoplankton arter fra billedmateriale (Cluverhouse m.fl. 2003).  
Selvom nærværende interkalibrering ikke er er direkte sammenlignelig med 
studiet af Cluverhouse m.fl. (2003) idet der ikke arbejdes med billeder, men 
med komplekse naturlige prøver, så anses similariteter >80% som værende 
tilfredsstillende. Konsulent 4 har en gennemsnitlig similaritet på 71% i forhold 
til de øvrige konsulenter, og scorer således lavere end 80%. Dette kan forkla-
res ved, at denne konsulent bestemte færre arter end de øvrige deltagerer.   

3.4 Biomasser 
Den blandede statistiske model fandt forskelle i biomasser bestemt på arts- og 
klasseniveau mellem konsulenterne. Det skal bemærkes, at 1) antallet af del-
tagere kun er fire, og 2) den fundne P-værdi er 0,03, hvilket peger på risikoen 
for en falsk, positiv signifikans. 

Derudover er datamaterialet for rekylalger og dinoflagellaten Heterocapsa ro-
tundata minimalt på grund af prøvens årstidsbestemte beskaffenhed, hvilket 
medfører større variation som følge af en lille prøvestørrelse.  

Der blev observeret forskelle i størrelsesbestemmelser af arterne, som konsu-
lenterne var enige om. Slægten Thalassiosira og gruppen Cryptophyceae består 
af flere arter, og cellevolumen vil derfor variere mere. Hvis bidraget fra Tha-
lassiosira og Cryptophyceae ignoreres, er det tydeligt, at der stadig er forskelle 
i konsulenternes størrelsesbestemmelse. For den dominerende art Skeletonema 
costatum varierer cellevolumen med omkring en faktor 2.  For de øvrige arter 
er forskellen større, men det kan meget vel skyldes, at der for disse arter er 
opmålt få individer. Derudover peger den miksede statistiske model på, at 
prøvehåndteringen er endnu en kilde til variation. 

Forskellen mellem konsulenternes biomassebestemmelse af kiselalger samt 
bestemmelsen af prøvernes total biomasse er ≈11%, hvilket er minimalt i for-
hold til de sæsonbetingede variationer i kiselalgebiomasse, der typiske er af 
størrelsesordenen ≈ 200 – 300%. Det vurderes derfor, at biomassebestemmel-
serne er præcise. 

3.5 Sammenligningen med tidligere interkalibreringer af ma-
rint fytoplankton 
Der blev afholdt interkalibrering inden for det marine fytoplankton i 2004 
(Henriksen m.fl. 2006) og i 2012 (Jakobsen 2012). I interkalibreringen i 2004 
var der i alt 16 deltagere, i 2012 var der seks deltagere, og nærværende inter-
kalibrering havde fire deltagere.  

I interkalibreringen 2012 blev der opmålt langt flere arter end i 2018 interkali-
breringen. Dette skyldes forskelle i indsamlingstidspunkt og lokalitet og kan 
ikke henføres til de deltagende konsulenter. Variationen mellem deltagerens 
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opmåling af nøglearter7 varierede med en faktor to i 2018,  hvorimod opmålin-
gen af nøglearter varierede med en helt op til faktor 10 i 2012 interkalibreringen.  
Der var ligeledes mindre variation mellem konsulenterne (inklusiv konsulent 
4), som i 2012 var ≈ 43% hvorimod den var ≈ 11% i 2018 interkalibreringen. 

Ifølge MST er der siden interkalibreringen i 2012 lagt ekstra vægt på konsu-
lenternes interne kvalitetskontrol ved udbud af opgaver.  I det omfang den 
interne kvalitetskontrol omfatter verifikation hos kolleger er konsulenterne 
blevet bedt om at undlade denne del af den interne kvalitetskontrol i indevæ-
rende interkalibrering, og det kan ikke udelukkes at en del af de fremkomne 
forskelle i taxonomi og diversitet derfor ville kunne være fanget i denne in-
terne kontrol.  

 

7 Heri er kun konsulent 1-3 medtaget, da konsulent 4 ikke opmålte nøglearter i alle 
replikater 
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5.2 Blandet model test 
Blandede model test, er en udvidelse af simple lineære statistiske modeller til 
at undersøge effekten af en givne respons og anvendes her i stedet for den 
velkendte ANOVA. En blandet model tillader både faste og tilfældige effekter 
og anvendes bla. til at undersøge data indsamlet i et split plot design, som er 
anvendt i denne rapport. I dette eksempel er konsulenterne den faste effekt, 
der testes. Variansen med tilhørende P værdier, som er variationen (varian-
sen) af opdelingen af prøven i to separate delprøver, og residual variationen, 
som er variansen af optællingen af prøven i samme kammer to gange. Del-
prøve variationen fortolkes som variationen, der skyldes at prøven bestem-
mes to gange og fortolkes hidrørende fra konsulenternes arbejde ved mikro-
skopet. Det betyder at residual variation er den del af variansen, der ikke kan 
forklares med at prøven optælles separate, og fortolkes som variationen, der 
skyldes håndteringen af prøve.  
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Residual 
variation 

Delprøve variation 

Residual 
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fast effekt  



INTERKALIBRERING AF FYTOPLANKTON-
UNDERSØGELSER I MARINE OMRÅDER 2018

En interkalibrering af fytoplankton blev udført i løbet af 
sommeren 2018. Der var i alt 4 deltagere i interkalibrerin-
gen, hvis formål var at beskrive variationen mellem delta-
gerne samt variationen indenfor for den enkelte deltager. 
Interkalibreringen var designet således, at det var muligt at 
skelne eff ekten af prøvehåndtering, fra variationen, der op-
står ved arbejdet ved mikroskopet. Der blev fundet statistisk 
signifi kante forskelle mellem deltagerne i bestemmelsen 
af totalbiomassen. På trods af, at forskellen var signifi kant, 
var den meget lille. Der var forskelle mellem deltagernes 
opgørelse af arter, cellestørrelser og cellekoncentrationen 
mellem alle 4 deltager. Prøvehåndteringen var ligeledes 
en kilde til variation. Forskellen mellem deltagerne bestemt 
som similiaritet, dannede et fi ngeraftryk, der adskilte 2 
deltager fra de øvrige 2 deltager. 
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