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Sammendrag

Denne oppgaven er basert pd data samlet inn under AKES 1 toktet (Antarctic Krill and
Ecosystem Studies), utfort i regi av Havforskningsinstituttet (IMR: Institute for Marine
Research, Norway) med forskningsfarteyet F/F G.O. Sars. AKES var Norges bidrag til
polararet 2007/2008. Hovedmalet med toktet var a finne bedre metoder for akustisk
bestandsestimering av krill, Euphausia superba, samt a framskaffe grunnleggende data om det
antarktiske okosystemet. Det er en okt interesse fra kommersielle fiskerier som ensker &
utnytte den ressursen krill representerer. Krill er den dominerende biomassekomponenten og
den viktigste foedeorganisme for luftpustende predatorer og mange fisk 1 Serishavet. Siden
krill spiller en sé sentral rolle 1 Serishavets gkosystem, er det viktig & bestandsestimere arten
og forstd dens posisjon i gkosystemet for det settes kvoter for fiskeriene.

Datagrunnlaget for denne oppgaven er samlet inn mellom 54°16.017' S - 36 68.884' V
og 53738.700' S - 30°85.166" V rundt Ser Georgia i perioden 18.-23. januar. Under toktet ble
det kontinuerlig samlet inn akustiske data fra skipets ekkolodd og jevnlig utfert registreringer
av ulike miljoparametere (temperatur, saltholdighet og fluorescens / chl-a). Det ble ogsé trélt
for & identifisere hvilke arter de ulike ekkogivende strukturene bestod av. I tillegg til de
akustiske dataene fra skrogmonterte ekkolodd, ble det satt ut to akustiske rigger kalt Search
lander (SL) og Mini lander (ML). Disse var utstyrt med 38 kHz ekkolodd for & fa akustiske
registreringer fra en og samme lokalitet over tid. SL ble plassert pa bunnen og “’ser” opp mot
overflaten, mens ML ble plassert rundt 50m under havoverflaten og ”’ser” ned mot bunnen.
Landerene gir mye bedre opplesning pé de akustiske dataene, og man kan observere biologi
skrogekkoloddene ikke klarer & fange opp. Dette gjelder spesielt den akustiske blindsonen i de
overste 20m av vannseylen som alle de skrogmonterte ekkoloddene pa G.O. Sars gir. Jeg har
sammenlignet de akustiske dataene fra skrogmonterte ekkolodd med data fra Search landeren
for & se om skrogdataene gir et reelt bilde av hva som skjer i omradet.

Undersokelsene viste at de akustiske dataene fra skrogmonterte ekkolodd ga et
representativt bilde pd fordelingen av krill 1 undersokelsesomrddet. Resultatene fra SL
avdekket at det bare var noen fa krillstimer som gikk helt opp til overflaten om natten.
Hovedtyngden av biomassen befant seg ogsa dypere enn 30m om natten. Ettersom lite av
biomassen / krillen migrerte helt opp mot overflaten, gir de skrogmonterte ekkoloddene et
ganske godt, om ikke nedvendigvis helt korrekt bilde av vertikalfordelingen 1

undersekelsesomradet.






Alle ekkodataene viste en patchy (flekkvis) utbredelse av krillen, E. superba,
amfipoden, Themisto gaudichaudii, og deres predatorer.

I omradet rundt Ser Georgia var bdde luftpustende predatorer og demersale isfisk, som
til tider svemmer opp fra bunnen, potensielle predatorer. Disse predatorene har for det meste
en krillbasert diett. Enkelte av dem spiser i tillegg T. gaudichaudii og isfisk, men i mye
mindre grad enn krill.

Mine resultater, bdde akustiske- og traldata, viste at mesteparten av krillen oppholdt
seg 1 stimer. Krillstimene var mindre og mer kompakte péd dagtid og loste seg opp og ble mer
diffuse og sterre i overflatelagene om natten. Dette tilskrives at de i mindre grad blir utsatt for
predasjon om natten, siden de er vanskeligere & oppdage 1 morket.

Stiming er ikke den eneste méten krill kan unngé trusselen fra predatorene. Dognlig
vertikal migrasjon (DVM) til dypere deler av vannseylen kan ogsda redusere
predasjonsrisikoen. Bidde de visuelle observasjonene pd ekkogrammene og analysene jeg
utforte, viste at krillen oppholdt seg hagyere i vannmassene om natten enn pa dagen. Videre
observerte jeg at krillstimene hadde en bimodal (todelt) fordeling pad dagen (50-60m og 80-
120m), og at de gikk helt ned til bunnen over Ser Georgias grunne sokkel (< 300m).
Hovedbiomassen av krillen oppholdt seg i omradet med mest fytoplankton (chl-a) pa et dyp
mellom 30-50m pa natten.

P& bakgrunn av de akustiske registreringene og tréaltrekkene, ble det ogséd dokumentert
betydelige mengder av den hyperiide amfipoden, T. gaudichaudii. Hovedtyngden av de
akustiske registreringene av T. gaudichaudii var mellom 30-60m, men det ble ogsa observert
T. gaudichaudii i forbindelse med bunnen. Amfipodelagene utferte degnlige vertikale
migrasjoner 1 undersgkelsesomrédet.

Av de luftpustende predatorene jeg observerte pa ekkogrammene er det grunn til & anta
at pingvinene (gulltoppingvin (Eudyptes chrysolophus), baylepingvin (Pygoscelis papua) og
adeliepingvin (Pygoscelis adeliae)) utgjorde den sterste trusselen som krillpredatorer.
Pingvinene jaktet tilnermet bare pd dagtid og hadde et dykkemenster som tilsvarte den
bimodale utbredelsen til krillstimene. Jeg observerte bare noen fi akustiske registreringer som
kunne tilskrives pelssel (Arctocephalus gazella) og sjefugl (ulike albatrosser og petreller).

Isfiskene som ble fanget i storst kvanta var: Champsocephalus gunnari,
Chaenocephalus aceratus og Pseudochaenichtys georgianus. Isfisken oppholdt seg i de
dypere delene av vannmassene, med hovedtyngden av fisk i omrddet 0-15m over bunnen.

Isfisken migrerte opp fra bunnen pa natten trolig for & jakte krill i pelagialen.
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1. Innledning

Krill (Euphausia superba) er den dyrearten som er mest dominerende i Serishavet, bade med
tanke pd biomasse og som byttedyr for predatorer (Atkinson et al. 2001; Brierley et al. 2006;
Atkinson et al. 2008). De fleste luftpustende predatorene og mange fisk i Serishavet avhenger
1 stor grad av krill, enten direkte eller indirekte (Permitin 1970; Targett 1981; Kock 1985;
Takahashi 1997; Barrera-Oro 2002). Det antarktiske ekosystemet er unikt siden E. superba
utgjor en direkte link mellom primarprodusenter og heyere trofiske nivaer (Marr 1962;
Mackintosh 1973; Quetin and Ross 1991).

I de siste arene har det vart et stort fokus pa krill, og hvordan mengden av krill
varierer med tid og sted i Serishavet. Arsakene til dette er bide global oppvarming og en okt
interesse fra fiskerier. De vil blant annet utnytte krillens omega-3 oljer i kosttilskudd for
mennesker og pigmentet caroten og proteiner til kraftfor for fiskeoppdrettsnaeringen.

Siden krill spiller en sa stor rolle i Serishavets ekosystem, er det nedvendig a
bestandsestimere arten og forstd dens plass 1 gkosystemet for det settes kvoter for fiskeriene.
Dette er viktig for & forvalte populasjonen slik at det opprettholdes et barekraftig ekosystem.
Kommersielle fangster pa krillstimer kan péavirke den lokale tilgangen av byttedyr for
omradets predatorer. Nylige bestandsestimeringer viser at det er mellom 36 og 44 millioner
tonn krill 1 Scotia havet (inkludert Ser Georgia) (Trathan et al. 1995; Hewitt et al. 2004). For
det kan gis tillatelse til et okt fiske, er det nedvendig & utforme prosedyrer for & unnga for
hoyt fisketrykk i naerheten av koloniene til de luftpustende predatorene, og studere effektene
av krill som migrerer / transporteres inn i regionen.

Som ett av Norges bidrag til Polararet 2007/2008, ble Havforskningsinstituttet (IMR)
sitt forskningsfartey F/F G.O. Sars sendt til den serlige halvkule. Toktet ble kalt Antarctic
Krill Estimation Survey (AKES) og utfort i naert samarbeid med CCAMLR (Convention on
the Conservation of Antarctic Marine Living Resources).

Jeg deltok pa ferste del av toktet som hadde hovedfokus rundt den sub-antarktiske oya
Ser Georgia. Dataene samlet inn her danner grunnlaget for denne oppgaven. Dette omradet
ligger utenfor den A&rlige utbredelsen av havisen og understotter noen av de sterste
forekomstene av krill i Serishavet (Atkinson et al. 2001). Ser Georgia huser ogsa verdens
storste populasjon av antarktisk pelssel, store kolonier av sydlig sjeelefant (Mirounga
leonina), ulike pingvinarter og sjefugl. Vi var i undersekelsesomradet under den australske
sommeren, rett etter at alle disse gruppene hadde fatt avkom som matte mates. I havomradene

rundt Ser Georgia finnes det ogsé hval. Siden disse predatorene i stor grad er avhengige av
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krill som fade, er det spesielt viktig at man far kunnskap om hvor og nér de jakter, slik at fiske
kan foregé pa en barekraftig mate 1 disse omradene.

Bruk av ekkolodd stdr sentralt i mengdeestimering og studier av krillens biologi i
Antarktis (Simmonds and MacLennan 2005; Brierley et al. 2006). I denne studien ble det ogsé
benyttet akustiske metoder til & samle inn data. Fordelen med akustiske studier er at det er
forholdsvis enkelt og lite ressurskrevende & samle inn og analysere store datasett, samt a
visualisere storskalafordelingen av ekkogivende organismer. Dette gjor det mulig & studere
ekkogivende dyrs fordeling og atferd over store omrader, forutsatt at man klarer a trekke ut
den essensielle informasjonen fra ekkogrammene. Ekkolodd kan videre brukes til & se pa
smaskalafordelinger bdde horisontalt, vertikalt og enkeltorganismers atferd til ulike tider pa
degnet. En ulempe med slike akustiske studier er imidlertid at skrogmonterte ekkolodd har en
blindsone nar overflaten, og at organismer i blindsonen ikke blir registrert. For & undersoke
om det forsvant mye krillbiomasse i den akustiske blindsonen, er det i denne undersokelsen
ogséd benyttet en akustisk rigg kalt Search lander (SL). SL er utstyrt med et ekkolodd som
”ser” opp mot overflaten. P4 denne maten kan man direkte observere hvor mye biomasse som
finnes i blindsonen til skrogmonterte ekkolodd.

For a forstd biologien til zooplankton er det nedvendig & kjenne til deres predatorer. 1
Antarktis inneberer dette at det er viktig & kjenne til fordeling, diett og svemmeatferd til bade
luftpustende predatorer og fiske predatorer. I tillegg til luftpustende predatorer som jakter
ovenfra, utgjor demersale fisk en trussel nedenifra over sokkelomrddet rundt Ser Georgia.
Begge disse predatortypene undersgkes i oppgaven.

Et typisk trekk ved atferden til krill er at den opptrer i stimer (Marr 1962; Hamner et
al. 1989; Hamner and Hamner 2000; Tarling et al. 2009). Det er generelt akseptert at
krillstimene er mer kompakte pd dagen og sprer seg ut i overflatelagene om natten (Witek et
al. 1981; Zhou and Dorland 2004). Krill blir i hovedsak utsatt for predasjon fra luftpustende
predatorer pa dagtid og isfisk (fam. Channichthyids) som migrerer opp fra dypere vannmasser
pa nattestid. Det er likevel flere av Serishavets predatorer som ogsé utnytter natten til 4 jakte
pa krill. Spesielt er antarktisk pelssel (Croxall et al. 1985; Boyd et al. 1991; Boyd and Croxall
1992) og gulltoppingvin (Croxall et al. 1988) kjent for & jakte om natten.

For krill er det bade fordeler og ulemper forbundet med stimdannelse (Ritz 1994).
Stimfunksjonen kan hjelpe til med & lokalisere mat (matsek) (Antezana and Ray 1983;
Askenes and Giske 1993) eller partnere (Grunbaum 1998), minke individenes
svemmekostnader via kollektiv slipstreaming (energibesparelse) (Nicol 1984; Ritz 2000) og
fremskaffe beskyttelse mot predatorer (Ritz 2000). Innad i en krillstim vil det alltid bli dannet
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et ugunstig internt mikromiljg med avfallsprodukter, redusert 0,, parasitter, sykdom og
redusert mattilgang som avhenger av stimens storrelse og kompakthet (Lascara et al. 1999;
Hamner and Hamner 2000). Et stort predasjonstrykk og predatorunnvikelse er generelt
akseptert 4 vare hoveddrsaken til at krill danner og opprettholder stimer (Pitcher 1983;
O'Brien 1987; Zhou and Dorland 2004; Cox et al. 2009).

Mange arter macrozooplankton 1 Serishavet utferer degnlige vertikale migrasjoner
(DVM) der de gresser pa alger 1 overflaten om natten. I omrader med stort predasjonstrykk
migrerer krillen ned i vannseylen pa dagen for & redusere predasjonsrisikoen. Denne typen
atferd er kjent for krill i omradet rundt Ser Georgia (Godlewska and Klusek 1987; Miller and
Hampton 1989; Demer and Hewitt 1995; Lascara et al. 1999; Siegel 2005; Taki et al. 2005;
Brierley et al. 2006; Cresswell et al. 2009). DVM er ogsa observert i omrddet rundt Ser
Georgia for andre arter zooplankton (Ward et al. 1995), inklusiv amfipoden, T. gaudichaudii
(Kane 1966; Everson and Ward 1980) og ulike arter isfisk (Eastman 2005). Det er generelt
akseptert at DVM er drevet av predatorunnvikelse. Alternative forklaringer, slik som
metabolske gevinster ved vertikale vandringer i temperatur-stratifiserte vannmasser, har ikke
gyldighet 1 Serishavet der vannmassene 1 stor grad er vertikalt homogene (Robinson 2003).

Hovedmaélet med toktet var & finne bedre metoder for akustisk bestandsestimering av
krill (Euphausia superba), samt & framskaffe grunnleggende data om det antarktiske
okosystemet.

Mine undersekelser bestod av en metodisk og en ekologisk del. De metodiske
undersekelsene bestod i hovedsak av & underseke i hvilken grad krill befant seg i den
akustiske blindsonen for skrogmonterte ekkolodd. Hovedfokus i de ekologiske
undersokelsene var & fastsla storskalafordelingen av krillens vertikale utbredelse 1
undersokelsesomradet over kontinentalsokkelen nordest for Ser Georgia. Jeg vil ogsa
analysere smaskalafordelingen til krillen, slik som krillstimenes gjennomsnittsdyp, sterrelse
og frekvens i lopet av degnet. De menstrene som framkom ble vurdert, og forsekt forklart, i
forhold til: Miljevariabler (temperatur, saltholdighet og fede (fluorescens/chl-a)), mengde,
fordeling og atferd hos potensielle krillpredatorer. Krill forekommer til tider sammen med
amfipoden Themisto gaudichaudii. Undersegkelser av T. gaudichaudii er derfor inkludert i
denne oppgaven for & vurdere i hvilken grad de akustiske registreringer av T. gaudichaudii
kan separeres fra krill. Jeg har ogsa benyttet dataene som omhandler amfipoden til analyser av

fordeling og atferd ut fra de samme drivkreftene som for krill.
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2. Matriale og metode

2.1 Toktet

AKES 1 toktet (Antarctic Krill and Ecosystem studies) ble utfert i regi av
Havforskningsinstituttet (IMR: Institute for Marine Research, Norway) med forsknings-
fartoyet F/F G.O. Sars 1 perioden 02.01.08 til 14.02.08. Toktet var en del av det Internasjonale
Polararet 2007/2008 og startet i Montevideo, Uruguay og endte opp i Cape Town, Ser-Afrika.
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Figur 1. Kart over AKES 1 toktrute. Omradene rundt Sgr Georgia og Bouvetgya er forstarret, siden toktet
hadde hovedfokus rundt disse gyene. Kartet over Sgr Georgia viser posisjonene til utsetningene av
Search landeren og Mini landeren (lversen 2008) (se Fig. 3 for stgrre bilde). (Foto: Kjartan Maestad, IMR).

Langs toktruten ble det kontinuerlig samlet inn akustiske data og andre
miljoparametere. Datagrunnlaget for denne oppgaven er samlet inn mellom 54 16.017" S -
36'68.884' V og 53°38.700' S - 30'85.166' V rundt Ser Georgia i perioden 18.-23. januar.

Provetakingsomridet var over kontinentalsokkelen til Ser Georgia med et dyp fra 80 til 750m.
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I tillegg til de akustiske dataene fra skrogmonterte ekkolodd pa G.O. Sars, ble det satt
ut to akustiske rigger kalt Search lander (SL) og Mini lander (ML). Disse var utstyrt med 38
kHz ekkolodd og ga oss akustiske registreringer fra en og samme lokalitet over tid.

De akustiske malingene ble supplementert med innsamling av miljeparametere
(temperatur, saltholdighet og fluorescens/chl-a) og tralinger for & identifisere hvilke arter de

ekkogivende strukturene bestod av.

2.2 Omradebeskrivelse

Serishavet omgir det antarktiske kontinentet og strekker seg nordover til polarfronten (PF)
som omgir kontinentet langs breddegrader som varierer mellom 47° og 63° S. Her mater det
kalde antarktiske overflatevannet varmere sub-antarktiske vannmaser i en bevegelig
overgangssone pa mellom 30 og 50km. Polarfronten karakteriseres av et skarpt
temperaturskille pad 2-3°C mellom disse vannmassene og virker som en biologisk barriere.
Dette gjor Serishavet til et stort lukket ekosystem med sma temperaturvariasjoner (Collins
and Rodhouse 20006).

Ser Georgia er en sub-antarkisk ey som ligger i forlengelsen av Scotia Ridge, sor for
PF og nord for South Antarctic Circumpolar Current Front (SACCF) 1 den atlantiske sektoren
av Serishavet (Murphy et al. 2007).

latitude

Weddell Saa
L

-1 -35 -3 -15 -0

Jonginade

Figur 2. Scotia havet og de omkringliggende omradene. Kartet viser de generelle posisjonene til front
systemene i relasjon til bunntopografi. SAF, Sub-Antarctic Front; PF, Polar Front; SACCF, Southern
Antarctic Ccircumpolar Front; SB, Southern Antarctic Circumpolar Current Boundary; WF, Weddel Front;
MEB, Maurice Ewing Bank; NWGR, North West Georgia Rise. (Figur hentet fra Murphy et al (2007).
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Ser Georgia ligger i et omrdde som vanligvis er nord for den arlige utbredelsen av

havisen (Atkinson et al. 2004). Havstrommene gar ostover og domineres av Antarctic
Circumpolar Current (ACC) og vannmasser fra Weddel-Scotia Confluence (WSC).
(Atkinson et al. 2001; Murphy et al. 2007). ACC styres nordover av den undersjoiske Scotia
flellryggen og supplerer lavere breddegrader med polart vann. Om sommeren inneholder
ACC mye zooplankton og krill, som representerer en viktig tilfersel til neringsnettet rundt
Ser Georgia og de nordlige delene av Scotia-havet (Murphy et al. 2007).

Havomradene rundt eya karakteriseres av hey biomasse, stor produktivitet av
fytoplankton og zooplankton og understetter noen av de hgyeste konsentrasjonene av krill og
deres landbaserte predatorer som pingvin, sel og sjofugl 1 Serishavet (Collins and Rodhouse
2006). Arsaken til denne heye produktiviteten, ssmmenlignet med den lave produktiviteten
som er vanlig i den atlantiske sektoren av Serishavet, er uklar til tross for at det har veert
forsket pa dette fenomenet siden Discovery-ekspedisjonen pd 1920 tallet (Atkinson et al.
2001).

Det er generelt akseptert at krillpopulasjonen rundt Ser Georgia ikke er barekraftig
(Marr 1962; Mackintosh 1972; Everson 1977) og at den blir transportert hit med ACC
(Hofmann et al. 1998; Murphy et al. 1998; Watkins et al. 1999). Fordelingen og krillmengden
i havomradene rundt Ser Georgia avhenger derfor av tilferselen fra ACC (Hofmann et al.
1998; Murphy et al. 1998; Brierley et al. 1999).

Den lokale fordelingen av krillen i na@romradene til Ser Georgia er et resultat av
samspill mellom adveksjon (transport med vannmasser) og krillens atferd, som varierer i bade
tid og rom (Murphy et al. 2004). En kombinasjon av stor krillimport fra havstremmer, hoy
biologisk produktivitet, kompleks oseanografi og lokale tilfersler av naringsstoffer er drsaker
som kan forklare den hoye tettheten av krill i havomradene rundt eya (Atkinson et al. 2001).

Havomrddene over og utenfor sokkelen til Ser Georgia kjennetegnes av varierende
temperatur, saltholdighet, stremhastigheter, fytoplanktonbiomasse, zooplanktonbiomasse og
naringsinnhold pd grunn av den kombinerte innflytelsen fra fjerne og lokale prosesser
(Whitehouse et al. 1999; Atkinson et al. 2001; Meredith et al. 2005; Brierley et al. 2006). Jo
lengre fra land men beveger seg, jo mindre framtredende blir de lokale prosessene.

Vannmassene over sokkelen domineres i storre grad av lokale forhold slik som
ferskvannstilfersel fra land og solens oppvarming av mer stillestdende vannmasser (Brandon
et al. 1999; Brandon et al. 2000; Meredith and King 2005). Dette gjor at vannmassene her
nesten alltid har mindre saltinnhold og sterre vertikale temperaturgradienter enn vannmassene

utenfor sokkelen (Whitehouse et al. 1996). De gverste 200m av vannsegylen utenfor sokkelen
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domineres i all hovedsak av ACC, med et tykt underliggende lag av naeringsrikt Circumpolart
Deep Water (CDW) (Whitehouse et al. 1996).
Overgangssonen mellom vannmassene utenfor og innenfor sokkelen kan vare gradvis

eller markant (Brandon et al. 1999; Brandon et al. 2000; Meredith and King 2005).

2.3 Miljgparametere

Det ble tatt 9 CTD - profiler (konduktivitet/saltholdighet, temperatur og dyp) med
stasjonsnummer 7-15 1 undersekelsesomrddet. CTD-sonden var utstyrt med temperatur
sensor, konduktivitets sensorer, Chelsea Aquatracker III fluorometer og en SeaBird oksygen
sensor (SBE43). Det ble ogsa tatt vannprever fra forskjellige dyp som ble brukt til & se pa

vannets fysiske karakter, samt biologisk innhold (fyto- og zooplankton).

2.4 Akustikk

2.4.1 Kort om akustikk

Det ble foretatt kontinuerlige akustiske registreringer gjennom hele toktet. Et ekkolodd er en
aktiv sonar som sender ut lydpulser (ping) i vannsgylen fra en svinger, og maler tiden det tar
for lyden reflekteres tilbake fra et objekt. Nar en vet lydens hastighet 1 vann, kan en finne ut
hvor langt unna objektet er. Siden lydens hastighet i vann avhenger av vannets fysiske
karakter (temperatur, saltholdighet og dyp) (Maclennan and Simmonds 1992) ble
ekkoloddene kalibrert for antarktiske vannmasser for de akustiske registreringene pé toktet
startet.

Ekkoloddet maler ogsa hvor mye lyd som blir reflektert tilbake til svingeren.
Lydintensiteten kan enten beregnes som TS (target strength) eller S, (volumtilbakespredning).
TS beskriver tilbakespredningen fra et enkelt objekt, mens S, beskriver tilbakespredningen fra
et volum. Summen av all tilbakespredning fra alle objekter (TS) utgjer
volumtilbakespredningen (S,).

Lydpulsene reflekteres tilbake med forskjellig intensitet nar de treffer objekter med
ulike egenskaper. Et objekts evne til & reflektere lyd er gitt av organismens
tilbakespredningsareal (o). Tilbakespredningsarealet méles som TS og avhenger av
ekkoloddets lydfrekvens (kHz) og av objektets storrelse, fysiske egenskaper (form, overflate,
svemmeblere osv.), atferd og stilling i vannseylen (tiltvinkel) (Maclennan and Simmonds

1992; Torgersen 1995).
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TS og Sv angis som desibelverdier pa logaritmisk form. En forskjell pad 3 dB utgjer en
dobling av lydintensiteten. TS er direkte knyttet til 6, og en organismes tilbakespredning er
definert som TS = 10 log (o/4n) (Maclennan and Simmonds 1992). S, eker med antall
objekter og objektenes TS. Forutsatt at alle objekter i et gitt volum vann har lik TS, kan
tettheten av objekts (p) beregnes ut fra S, = TS+10 log p, p=individer/m’ (Maclennan and
Simmonds 1992). Mengdeestimering med ekkolodd av en art gjores ved & dele S, pa TS. S, er
definert slik at hvis TS og S, er like, er tettheten av organismer 1 pr m’.

Ekkoloddene pa G.O. Sars, SL og ML er split beam ekkolodd. Dette betyr at i tillegg
til & méle avstand og ekkostyrke, er det ogsa mulig & méle organismens horisontale posisjon.
Dette gjores forenklet ved & madle tidsforskjellen mellom ekkoet pa forskjellige steder i
svingeren (Maclennan and Simmonds 1992). For & unngé interferens mellom de ulike
ekkoloddene er det viktig & holde avstand. Skipet, SL og ML ma vare minimum 2 nautiske
mil fra hverandre for & unngé interferens.

Et ekkolodd kan enten vaere festet direkte til et skipsskrog eller plassert pa en rigg.
Ekkoloddet kan brukes til & se opp eller ned i vannsgylen for & beskrive fordelingen og
atferden til bade zooplankton, fisk og luftpustende dykkende predatorer.

Resultatene fra ekkoloddet blir presentert som ekkogrammer, et plott med tid langs x-
aksen, avstand fra svingeren pa y-aksen og med ekkostyrken som farge. Organismene som
observeres pa ekkogrammene kan identifiseres pd en rekke méter. Fangst i ekkolagene er den
mest brukte metoden til & identifisere de forskjellige akustiske strukturene. Vanskeligheter
med denne metoden er at det nesten alltid blir en tidsforskjell mellom de akustiske mélingene
og trélfangsten. Enkelte storre organismer (fisk og zooplankton) kan ogsd aktivt unnslippe
tralen.

Organismene pa ekkogrammene kan gjenkjennes bade ved bruk av TS-verdier, S, -
verdier og akustisk signatur (form, visuell gjenkjennelse og plassering i vannseylen). Hvis
disse strukturene bekreftes av for eksempel trdldata, har en gode muligheter til & vite hvilke
dyr det er snakk om og kjenne dem igjen pa ekkogrammene.

Sammenligning mellom forskjellige akustiske frekvenser kan ogsa hjelpe for & skille
organismer fra hverandre. Mindre dyr oppdages ikke pé lavere frekvenser. Tettheter av sma
zooplankton blir ikke registrert pd 38 kHz ekkolodd, men registreres gjerne som diffuse
strukturer pa 120kHz ekkolodd. Krillen og den hyperiide (pelagiske) amfipoden Themisto
gaudichaudi er tilneermet de eneste gruppene av zooplankton med tilstrekkelig sterrelse og

forekomst til & gi nevneverdige registreringer pa et 38 kHz ekkolodd i omradene rundt Ser
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Georgia (Hardy and Gunter 1935; Marr 1962; Hamner et al. 1989; Miller and Hampton 1989;
Pakhomov and McQuaid 1996a; Hamner and Hamner 2000; Tarling et al. 2009).

For & skille krill fra andre organismer, har jeg brukt Madureira et. al (1993a) sin
beskrivelse av forskjeller i gjennomsnitts S, — verdier mellom 120 og 38 kHz. P& bakgrunn av
forskjellen kan en utpeke ekkoene fra organismer med forskjellige fysiske karakterer.

Folgende kriterier ble brukt for & gruppere de akustiske dataene 1 3 biologiske
kategorier:

Hvis forskjellen mellom Sy 120kiz — Sy 38 ki1z =

- <2 dB, er det nektoniske organismer storre enn krill (fisk).

- mellom 2 og 12/16 dB, er det krill.

->12/16 dB er det zooplankton mindre enn krill (f.eks T. gaudichaudii)
(Madureira et al. 1993b; Brierley and Watkins 1996; Watkins and Brierley 2002; Hewitt et al.
2004b; Collins et al. 2008)

Fisk uten svemmebleare vil i noen tilfeller falle innenfor grensene til krill (Collins et
al. 2008), men de stedene dette har vert tilfellet har jeg ogsa sett pa den akustiske signaturen
for 4 bestemme de akustiske registreringene. Ved & sammenligne disse resultatene med

traldata har jeg provd & verifisere hvilke organismer de forskjellige ekkolagene bestar av.
2.4.2 Akustisk utstyr

Skrogmonterte ekkolodd

G.O. Sars er utstyrt med split beam ekkolodd av typen Simrad EK60 (Simrad 2009). De
akustiske malingene ble gjort pa frekvensene 18 kHz, 38 kHz, 70 kHz, 120 kHz, 200 kHz, og
333 kHz. Alle frekvensene ble kalibrert i henhold til de pulslengder og frekvenser som skulle
benyttes under et fire dagers opphold i Stremnes Bay pa Ser Georgia (se Fig. 3).

Ekkoloddene er montert pa en senkekjol 7-8m under havoverflaten. Data fra de 10
meterne som er n&rmest svingeren benyttes ikke, og totalt sett gir dette en akustisk sone uten
dekning (blindsone) i de gverste 20m av vannsgylen.

Skrogekkoloddene logget kontinuerlig i lopet av hele toktet, og dataene ble lagret pa
skipets server. I denne oppgaven blir bare data fra 38 kHz analysert videre, mens 120 kHz ble

brukt som referanse for & skille organismer akustisk fra hverandre.
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Search lander (SL)
SL var utstyrt med 38 kHz split beam ekkolodd av typen Simrad EK60 (Simrad 2009) med

svingeren rettet opp mot overflaten. SL ble ikke kalibrert pd grunn av tidsmangel slik at
standard verdier fra produsenten ble benyttet.

Landeren ble satt ut pa to forskjellige posisjoner (Tab.1). Pa begge posisjonene var det
en akustisk utleser direkte festet til riggen, 4m over bunnen. Ekkoloddet dekket dermed hele
vannsgylen opp til overflaten, utenom de 10-15m narmest bunnen.

Ekkoloddet logget kontinuerlig mens det var satt ut og dataene ble lagret i landerens

hardisk.

Mini lander (ML)

Denne landeren var utstyrt med 38 og 200 kHz split beam ekkolodd av typen Simrad EK60
(Simrad 2009) med svingere rettet nedover. ML ble kalibrert i Stremnes Bay pd Ser Georgia
og satt ut pa to forskjellige posisjoner (Tab.1).

Pa begge posisjonene ble ML satt ut med en akustisk utleser festet til 110m nylontau,
og med en kalibreringskule (CU60), et objekt med kjent ekkostyrke, hengende som referanse
15m under svingeren. Under begge utsetningene var det planlagt at landeren skulle std 40m
under overflaten. Ved posisjon 1, ble den hengende pd 25m dyp. Dette resulterte i en del
bevegelse 1 riggen, noe som igjen forte til stoy pd de akustiske dataene. P4 posisjon 2 ble
landeren hengende pad 51m dyp. Det ble da mindre bevegelse i riggen, og mindre stay pa de
akustiske dataene.

Ekkoloddet logget kontinuerlig mens det var satt ut og de akustiske dataene ble lagret i

landerens hardisk. I denne oppgaven blir bare data fra 38 kHz analysert.

Tabell 1. Tidspunkter (UTC) og posisjoner for utsetningene av de ulike akustiske riggene. SL og ML ble

satt ut med minimum 2 nautiske mil mellom hverandre for & unnga interferens mellom de akustiske

signalene.
Utsetning Ut Opp Dyp Svingerens Pingrate Breddegrad Lengdegrad
hgyde over bunn
SL1 19.01.08-05:00 | 20.01.08-19:02 206m 4m 0,5 sek 5353.555'S 3628.734'V
SL2 20.01.08-23:44 | 22.01.08-13:30 574m 4m 2,3 sek 5341.349'S 3620.790" V
MLA1 19.01.08-03:13 | 20.01.08-20:43 181m 158m 0,7 sek 5353.251'S 3630.412'V
ML2 20.01.08-16:14 | 22.01.08-15:36 176m 125m 0,5 sek 5350.827'S 3627.439'V

20




2.5 Biologiske registreringer og opparbeiding av prgver

Traling ble utfert for & identifisere akustiske strukturer, bestemme vertikalfordeling av
makrozooplankton, finne artssammensetningen og for & skaffe prover for videre analyser. Det
ble ogsé tralt for & estimere biomassen til de forskjellige organismene. Makrozooplankton og
smé fisk ble samlet ved bruk av en krilltrdl og en makroplanktontrdl, mens sterre organismer
og fisk ble samlet med en Akratril. Trilhastigheten var 2-3 knop, mens dyp og tid var
avhengig av dybden og de akustiske registreringene (Tab. 4).

Krilltrdlen er en pelagisk tral og ble brukt til biomasseestimering. Den har en apning
pa 6x6m, er 45m lang, og har to lag med nett. Det indre har 3mm maskesterrelse, og det ytre
storre maskevidde for styrke og beskyttelse. P4 enden av trilen var det festet en “Multi
Sampler” (MS). MSen var utstyrt med 5 nett med en dpning p& 1m” som kan &pnes og lukkes
akustisk 1 rekkefolge fra skipet (Engas et al. 1997). Disse nettene er 15m lange og har en
maskevidde pa 3mm. Det forste nettet apnes ndr tralen er pa ensket startdyp. Pa bakgrunn av
de akustiske registreringene ble tids- og dybdeintervaller bestemt for de 5 nettene.

Macroplanktontréalen er en tradisjonell pelagisk trdl med en &pning pé litt over 8x8m.
Den siste delen av tralen bestér av fire seksjoner med maskesterrelse pa 20, 10, 4, og 3mm.
med henholdsvis apningsareal pd 68, 55, 31, og 12m?

Akratrilen er ogsd en tradisjonell pelagisk trdl med minkende maskestorrelse fra
apningen til enden, bare med sterre &pning (25x25m) og grovere maskestorrelse enn
makroplanktontralen (Wenneck et al. 2008).

Trélfangstene ble opparbeidet om bord pa baten av havforskningsinstituttets personell.
Fangstene ble veid og sortert i henhold til taxa (dyregruppe) og dyp. Hvis fangstene var store,
ble det tatt subsamples. Krillen ble sortert til artsniva. E. superba ble kjonns-, stadiebestemt
og lengdemélt. Videre ble provene fiksert pd formalin, alkohol og fryst alt etter hvem som

skulle analysere pravene, og hva de skulle brukes til.
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Figur 3. Posisjonene til utsetningene av Search landeren og Mini landeren (se Tab. 1 for
landerposisjonene). Den fgrste utsetningen er merket som SL1 og ML1 og den andre SL2 og ML2.
Tralstasjon 1-14 er ogsa merket av (se Tab. 4 for tral posisjonene).

2.6 Beregning av tidspunkter for soloppgang og solnedgang

Soloppgang og solnedgangsdata ble hentet fra U.S. Department of Commerce, National
Oceanic & Atmospheric Administration Research (SRRB 2008) og viser UTC-tid
(Coordinated Universal Time).

De akustiske dataene ble delt i dag og natt. Siden soloppgang og solnedgang varierte
under 10 min (Tab. 2) i perioden 18.-23. januar, valgte jeg & sette soloppgang til 06:30 og
solnedgang til 22:40. Data fra en time for og etter soloppgang og solnedgang ble fjernet. Nar
overgangssonene mellom dag og natt fjernes pa denne maten, kan man tydeligere se om det er
forskjell 1 organismenes atferd dag og natt. Dagdata omhandler tidsrommet mellom 07:30-

20:30 og nattdata tidsrommet mellom 22:40-05:30.

Tabell 2. Tidspunkter for soloppgang og solnedgang i undersgkelsesperioden vist i UTC-tid. Soloppgang
varierte med 10 minutter og 20 sekunder, mens solnedgangen varierte med 7 minutter og 34 sekunder.
Undersgkelsen ble avsluttet rundt 04:00 den 23. januar. Det er derfor ingen verdier for soloppgang og
solnedgang her.

Dato Soloppgang Solnedgang
18.01.2008 06:23:41 22:47:09
19.01.2008 06:26:15 22:42:51
20.01.2008 06:28:29 22:42:47
21.01.2008 06:30:23 22:43:25
22.01.2008 06:32:21 22:40:43
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2.7 Analyse og databehandling

Etterbehandlingen av de akustiske dataene ble gjort med Software programmet Sonar 5 Pro
(Balk and Lindem 2008/2009). Ved hjelp av Sonar 5 ble dataene vurdert og det ble bestemt
hva de forskjellige akustiske strukturene mest sannsynlig var. Data som var pavirket av
akustisk stoy fra skipets propeller (luftbobler), annet akustisk utstyr, provetaking, traling eller
dérlig ver ble fjernet fra analysene. Tallmaterialet Fra Sonar 5 ble importert videre til

Microsoft Excel og statistikkprogrammet R for Windows til videre analyser.

2.7.1 Integrering

De akustiske dataene ble integrert ved & dele vannseylen opp i et rutenett. Rutene hadde en
vertikal heyde pad 10m og en varighet pd 10minutter (Fig. 4). For hver av rutene ble S, -
verdiene (gjennomsnittlig volumtilbakespredning) regnet ut automatisk av Sonar 5. De
gjennomsnittlige S, -verdiene gir den vertikale akustiske tilbakespredningen i vannseylen i

lopet av et dogn. Tabell 3 viser innstillingene som ble brukt i Sonar 5 under integreringene.

Tabell 3. Integrerings innstillinger brukt i Sonar 5 for de ulike akustiske dataene. Range er avstand fra
svingeren.

Utstyr Terskling (SED) Integrert range Horisontal lengde Vertikal hgyde
Skrogekkolodd | -75 dB 20-310m 10min 10m
SL1 -85 dB 100-200m 10min 10m
SL2 -90 dB 5-560m 10min 10m
ML1 -80 dB 5-110m 10min 10m
ML2 -80 dB 5-110m 10min 10m

Figur 4. Rutenett fra software programmet Sonar 5 som viser integreringsintervallene (vertikal hgyde pa
10m og horisontal lengde p& 10min). Arsaken til at den horisontale lengden p& rutene varierer, er at baten
beveger seg med ulik hastighet.
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2.7.2 Vektet middel dyp (WMD)

Vektet middeldyp viser hvor i vannsegylen tyngdepunktet av biomassen befinner seg i lapet av
dognet. Vektet middeldyp ble regnet ut fra de integrerte S, -verdiene med formelen WMD=}_
svi Di /Y syi, der sy er s, "i det i-ende dybdeintervallet" og D; er gjennomsnittsdypet i
dybdeintervallet. Ved & sammenligne vektet middeldyp for forskjellige tider av degnet, kan

man studere degnvandring.

2.7.3 Malinger av krillstimer

Forekomst, dyp og vertikal utstrekning av krillstimene ble registrert gjennom degnet ved hjelp
av “mouse tip logger” 1 Sonar 5. For & gjere mdlingene jevnest mulig mellom de ulike
ekkodataene ble alle stimene mélt med terskling -75dB pa ekkogrammene til 38kHz. Dybden
til en krillstim ble satt til & vaere gjennomsnittet av maks- og minimumsdypene. Dette gjor at
en far fa stimer som er helt i vannoverflaten. (f.eks en stim fra 10-100m, ender med en dybde

pa 55m).

2.7.4 Registreringer av luftpustende predatorer

Predatorenes dykkedyp ble malt pa dykkets maksdyp med funksjonen “mouse tip logger” i
Sonar 5 (terskling -90dB) pé ekkodataene til SL. Var det flere predatorer som dykket i ner
tilknytning til hverandre ble disse bare registrert som ett malepunkt. Hvis en ikke kunne

observere noe vendepunkt / maksdyp for predatordykket ble disse resultatene utelatt.

2.7.5 Target tracking

For & se pé fiskeadferden gjennom degnet utforte jeg automatisk target tracking av enkeltfisk
pa de akustiske dataene til ML2 1 Sonar 5 (terskling -80dB). Ved & utfere target tracking
folger man posisjonen til en enkeltorganisme over tid, og kan da observere dens adferd og se

hvilket dyp den befinner seg pa.

2.7.6 Statistikk

Kolmogorov-Smirnov test (KS-test) er en ikke-parametrisk test. Ikke parametrisk statistikk
stiller ikke sé strenge krav til datasettet og er en robust test for ikke normalfordelte data som
tar lite hensyn til uteliggere” i datamaterialet.

Student's t-test (T-test) er en parametrisk test. Den brukes til 4 teste om

gjennomsnittsverdier i et normalfordelt datasett er signifikant forskjellige fra hverandre.
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3. Resultater

3.1 Vannmassefordelinger / hydrografi

I hele undersekelsesomradet var det et skille mellom et varmere, ferskere, mer klorofyllrikt
overflatevann og de underliggende vannmassene. De fleste CTD profilene bortsett fra de
stasjonene som 14 narmest land, viste jevnt over like trender med en viss variasjon i
malingene (Fig. 5).

Saltholdigheten var relativt konstant innenfor undersekelsesomradet og alle profilene
viste en gradvis ekning med dypet. I de gverste 25m 14 mélingene mellom 33,75 og 33,86%o,
bortsett fra stasjon 14 som hadde 33,4%o.

Temperaturen var hgyest i overflaten (2-3 °C), med en termoklin (temperaturskille)
som varierte mellom 30 og 90m. De kaldeste vannmassene var mellom 90-150m (minimum
0,5 °C).

Stasjonen nermest land (St. 14) skilte seg ut med de varmeste og ferskeste malingene i
de 50 gverste metrene av vannseylen. Det var ogsa den eneste profilen som viste en haloklin
(saltholdighetsskille) mellom 20 og 40m.

Fluorescensmalingene ~ var  heoyest over  termoklinen  innenfor  hele
undersokelsesomradet, men  verdiene var  gjennomgdende  forholdsvis  lave.
Maksimumsverdiene pd alle stasjonene 14 rundt 30-40m (0,18-0,72 pg chla/l). P4 100m
varierte malingene mellom 0,03 og 0,15 pg chla/l, for sa a falle ytterligere og stabilisere seg
under 200m (0,005 pg chla/l).

Under 200m var malingene for bdde saltholdighet, temperatur og fluorosens stabile.

Saltholdighet g Temperatur b Fluorescens c

:: “‘“‘:Qb =

10
® —11
—1

—13
120 —14
15

Dybde (m)

Fluoresens [ug/]

Figur 5. Salt- (a) temperatur- (b) og fluorescensprofilene (c) ved CTD stasjonene 7-15.
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3.2 Fangster og identifikasjon av ekkolag

3.2.1 Tralfangster

Havforskningsinstituttets trdldata fra underseokelsesomradet er fremdeles ikke ferdig
systematisert. Jeg kommer derfor bare til & gjengi hovedtrekkene fra fangstene og gi et
innblikk i hva som var malet med de ulike traltrekkene (Tab. 4). Tralingene hadde to mal. Det
ene var 4 undersgke vertikalfordelingen til macrozooplankton, mens det andre var for &
identifisere ulike akustiske strukturer for & finne ut av hva vi observerte pd ekkogrammene.

Traldata fra Havforskningsinstituttet viste at det var E. superba som dominerte i
biomasse i undersgkelsesomradet. Krillstimene bestod kun av E. superba og befant seg for det
meste 1 de gverste 100m av vannseylen. Krill befant seg 1 alle dybdeintervallene det ble tralt 1
(0-500m), men mengdene ble redusert kraftig jo dypere det ble tralt.

T. ogaudichaudii var ogsa en framtredende del av macrozooplanktonet i
undersgkelsesomradet. Den forekom for det meste 1 tette ansamlinger i et belte som varierte
mellom 20 til 60m. Tralfangstene pé dette akustiske laget ga oss tilnermet bare T.
gaudichaudii. Pa de dypere traltrekkene fikk vi ogsa betydelige mengder T. gaudichaudii.

Den mesopelagiske fisken Electrona antarctica ble kun fanget i storre kvanta pa dypt
vann utenfor den grunne sokkelen. Her fikk vi flest individer i de dypeste trdlhalene mellom
200 og 500m. Over sokkelen ble det kun fanget noen fa individer av E. antarctica.

Voksen isfisk ble kun fanget i traltrekk naer bunnen. De vanligste artene var
Champsocephalus gunnari, Chaenocephalus aceratus og Pseudochaenichtys georgianus.

Det var i tillegg flere andre krillarter som ble fanget i tralene (Euphausia frigida,
Euphausia triacanta og Thysanoessa macrura), men disse utgjorde kun sma mengder, bade i
vekt og antall. Vi fikk ogsd sma mengder Scyphozoa, med Periphylla periphylla og Atolla
atolla som de mest framtredende artene.

Ut fra tralfangstene kan en si at E. superba, T. gaudichaudii, isfiskene C. gunnari, P.
georgianus og C. aceratus og den mesopelagiske fisken E. antarctica var de mest
framtredende organismene i undersegkelsesomriadet som jeg kan forvente 4 se pa

ekkogrammene.
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Tabell 4. Oversikt over de ulike trdlingene som ble gjort i undersgkelsesomradet, og hva som var malet
med dem. Med identifikasjon av de ulike artene mener jeg at det ble tralt spesifikt p& akustiske strukturer
for & finne ut av hva de bestod av.

Tral St.nr | Dato Tid Breddegrad | Lengdegrad | Dyp Kommentar
Akratral 1 18.01.2008 16:39-16:45 | 53 56.150'S | 36 24.290'V | 105-75m Akustisk verifikasjon av krill
Makroplanktontral | 2 19.01.2008 11:57-11:59 | 53 54.400'S | 36 21.540'V | 20-Om Akustisk verifikasjon av krill
Krilltral 3 19.01.2008 13:17-15:21 | 53 53.619'S | 36 21473'V | 200-20m Vertikalfordeling av
macrozooplankton, nett 1-5
Krilltral 4 20.01.2008 07:47-08:48 | 53 38.510'S | 36 16.050'V | 500-Om Vertikalfordeling av
macrozooplankton, nett 1-5
Makroplanktontral | 5 20.01.2008 14:27-14:34 | 53 41.160'S | 36 22.450'V | 26-20m Akustisk verifikasjon av krill
Krilltral 6 21.01.2008 00:37-00:41 | 53 43.720'S | 36 18.720'V | 40-30m Akustisk verifikasjon av krill
Krilltral 7 21.01.2008 06:16-06:20 | 53 38.010"'S | 36 23.290'V | 30-20m Akustisk verifikasjon av
T. gaudichaudii
Krilltral 8 21.01.2008 17:15-17:44 | 53 55.400'S | 36 36.930'V | 200-Om Vertikalfordeling av
macrozooplankton, nett 1-5
Krilltral 9 21.01.2008 22:44-23:13 | 53 54.835'S | 36 36.227'V | 94-25m Akustisk verifikasjon av
T. gaudichaudii
Akratral 10 22.01.2008 03:11-03:41 | 53 47.580"'S | 36 31.290'V | 210-200m Akustisk verifikasjon av isfisk
Makroplanktontral | 11 22.01.2008 06:31-06:52 | 53 45.180'S | 36 26.150'V | 55-35m Akustisk verifikasjon av krill
Krilltral 12 22.01.2008 10:53-11:30 | 53 45.061'S | 36 27.704'V | 233-225m Akustisk verifikasjon av
T. gaudichaudii
Makroplanktontral | 13 22.01.2008 21:52-21:57 | 54 03.330'S | 36 02.230'V | 35-25m Akustisk verifikasjon av krill
Krilltral 14 23.01.2008 02.48-03:00 | 54 08.630"'S | 35 52.860'V | 225-170m Akustisk verifikasjon av isfisk

3.2.2 Visuelt observerte luftpustende predatorer

I undersekelsesomradet observerte jeg folgende luftpustende predatorer; antarktisk pelssel,

sydlig sjeelefant, gulltoppingvin, baylepingvin (Pygoscelis papua), adeliepingvin (Pygoscelis

adeliae), kongepingvin (Aptenodytes patagonicus), vandrealbatross (Diomedea exulans),

black-browed albatross (Diomedea melanophris) og antarktisk skarv (Phalacrocorax

bransfieldensis).
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3.3 Ekkoidentifikasjon av organismer i undersgkelsesomradet

3.3.1 Storskalafordeling av organismer fra skrogmonterte ekkolodd

Ekkostrukturene ble identifisert ved hjelp av deres akustiske signatur, TS-verdier og
differansen mellom 120 og 38 kHz i den grad det var mulig. For & verifisere ulike ekkolag ble
det utfort kontrolltralinger for & bestemme hvilke arter de forskjellige lagene/stimene bestod
av.

I de péfelgende skrog-ekkogrammene (Fig. 6-8) vil jeg vise hovedtrekkene fra de
akustiske registreringer 1 havomrddene rundt Ser Georgia og identifisere de ulike
komponentene si godt det lar seg gjore.

Krill var den arten det ble fanget desidert sterst biomasse av 1 trilene. Dette fremgar
ogsa av de akustiske registreringene. Under hele toktet sa vi ulike former for krillforekomster.
Det ble gjort mange trdlinger péd disse akustiske registreringene (Tral St. 1,2,5,6,11 og 13), og
vi fikk tilneermet bare krill i disse fangstene. Den akustiske signaturen, TS-verdier og
differansen mellom 120 og 38 kHz (2-12/16dB) tyder ogsd pa at krillen utgjorde disse
registreringene.

Om dagen viste de akustiske registreringene to hovedmenster for krillens atferd over
de grunnere delene av sokkelen (< 300m). Enten var krillen samlet i sma tette stimer i de gvre
vannmassene (Sy —(41-51)dB) (Fig. 6 og 8c), eller som sterre og ikke fullt s tette stimer (S, —
(52-72)dB) og sler (Sy —(73-77)dB) dypere i vannmassene eller i tilknytning til bunnen (Fig.
6,7 og 8c). Jo grunnere det var, jo mer kompakte virket disse bunnstimene.

Om natten loste stimene i de gvre vannmassene seg opp, ble sterre og mer volumingse
(Sy —(45-70)dB). Til tider kunne det se ut som om det bare var et kontinuerlig krill / amfipode
sler som inneholdt krillstimer (Fig. 8a,b).

Amfipoden T. gaudichaudii var den andre dominerende arten av macrozooplankton i
undersekelsesomradet. Under hele toktet var det store deler av tiden et ekkolag pad mellom 20
og 60m (Fig 6-8). Det var lett a skille T. gaudichaudii fra krillen pa ekkogrammene ved a se
pa forskjellene mellom 120 og 38 kHz. T. gaudichaudii har kun enkelte gange tette nok
ansamlinger til 4 vises pd 38 kHz ekkolodd. Det ble trélt flere ganger i dette laget og
fangstene bestod tilneermet bare av T. gaudichaudii (Tral St. 7 og 9). Om dagen var laget jevnt
over dypere og mer kompakt (Sy —(75-80)dB) enn om natten (S, —(81-94)dB). Det ble ogsa
fanget betydelige mengder T. gaudichaudii i dypere trdlhal, men her var den mer patchy
fordelt (Tral St.12). De dypereliggende amfipoderegistreringene lignet slor pa ekkogrammene
og var lite kompakte (S, —(80-87)dB) (Fig. 6 og 8b). I tillegg til trélresultatene antyder den
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akustiske signaturen, TS-verdier og differansen mellom 120 og 38 kHz (> 12/16 dB) at T.
gaudichaudii utgjorde disse ekkolagene.

Vi fikk store mengder isfisk i to traler som ble tauet pé akustiske registreringer neer
bunnen (Tral St. 10 og 14). I de overliggende vannmassene fikk vi smd mengder av juvenile
isfisk. Isfisken ble i stor grad observert pa ekkogrammene i nar tilknytning til bunnen (Fig.
6,7 og 8b,c), og en sa normalt flere fisk om natten enn om dagen. I dypere tralhal utenfor den
grunne sokkelen fikk vi smad mengder mesopelagisk fisk (Tral St. 4). Det ble ogsd observert
slor pé ekkogrammene (Fig. 8a), der den akustiske signaturen, TS-verdier og differansen
mellom 120 og 38 kHz (< 2dB) tyder pé at disse observasjonene er ulike arter av isfisk og

mesopelagisk fisk.

’ Eu,bhéusiq superba . - Isfisk .

I — 50m

L= 100m

= 150m

Om

50m

100 m

150 m

I |
Tid 14:08 Dato: 18.01.08 14:38

Figur 6. Ekkogram fra skrogmonterte ekkolodd, 18 januar, kl 14:07-14:39. Ekkogrammene viser 120kHz
gverst og 38kHz nederst og har en terskling pa -70 dB og en dybdeskala fra 0 — 160m.
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Figur 7. Ekkogram fra skrogmonterte ekkolodd, 20 januar, kl 15:28-16:06. Ekkogrammene viser 120kHz
gverst og 38kHz nederst og har en terskling pa -70 dB og en dybdeskala fra 0 — 300m.
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Figur 8 a,b,c. Ekkogram fra skrogmonterte ekkolodd. Ekkogrammene viser 120kHz gverst og 38kHz
nederst og har en terskling pa -70 dB og en dybdeskala fra 0 — 230m. a) Skrogekkolodd, 21 januar, kI
03:02-04:02. b) Skrogekkolodd, 21 januar, kl 06:00-07:00. c) Skrogekkolodd, 21 januar, kI 10:27-11:05.
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3.3.2 Storskala fordeling av organismer fra Search lander

Search landeren (SL) ”sa opp mot” overflaten, og ga informasjon om den akustiske
blindsonen som de skrogmonterte ekkoloddene etterlater seg 1 de eoverste 20m. Vi kunne
observere bade krill og dens predatorers atferd her.

SL1 stod plassert pd 206m dyp. Om natten ble det observert krillstimer som befant seg
helt i overflaten (S, —(78-84)dB) (Fig. 9a), men bare et fatall luftpustende predatorer. Den
pafelgende dagen var krillstimene i overflaten fravaerende, men det var mange registreringer
av dykkende predatorer. Figur 9b viser tydelig at tilnermet alt man ser av akustisk
tilbakespredning, som har sitt utspring fra overflaten, er luftpustende predatorer. Krillstimene
er na feerre og mer kompakte og har trukket seg lengre ned i vannmassene. SL1 viste bare den
overste delen av vannsgylen (0-100m). Arsaken til dette skyldes at vi var uheldige med
pingraten pa 0,5 sekunder, noe som forte til stay (doble ekko) i1 resten av vannseylen (100-
206m).

SL2 stod plassert pd 574m dyp pé sokkelkanten. Dette gir oversikt over hva som skjer
dypere i1 vannmassene, men man taper til gjengjeld opplesning i omrddene naermest
overflaten. Nattregistreringene (Fig. 10a) viste heller ikke her mange luftpustende predatorer,
men 1 motsetning til SL1 var det langt faerre krillstimer naer overflaten om natten. Om dagen
(Fig.10b) ser man at det ogsa her er stor aktivitet fra luftpustende predatorer, men med mange
flere krillstimer enn SL1 (Fig. 9b). Under 200m er det svaert svake akustiske registreringer.
Hvis man senker tersklingen til -110 dB, kan man se at det er smé& zooplankton som utforer
DVM (dypest hver dag kl 14, og nermest overflaten rundt midnatt).

Den store forskjellen i antall stimer en sa bdde mellom dag og natt for utsettingene til

SL1 og SL2 viste at krillen var patchy fordelt i undersekelsesomradet.
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Figur 9 a,b. Ekkogram fra SL1 viser de gverste 100m for dag og natt den 19-20. januar (Terskling -93dB).
a) SL1 Natt (22:40-05:30). Ekkogrammet viser at krillstimene gar helt opp i overflaten om natten.

b) SL1 Dag (07:30-20:30). Ekkogrammet viser bare 4 krillstimer, og resten av ekkoene en ser pa
ekkogrammet stammer fra luftpustende predatorer. Den forstgrrede boksen viser hvordan luftbobler fra
ulike pingvindykk komprimeres nar en viser hele ekkogrammet (se Fig. 16 for flere eksempler pa ulike
dykkeatferder).
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Euphausia superba l 100m
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Figur 10 a,b. Ekkogram fra SL 2 viser de gverste 200m for dag og natt den 20-21. januar (Terskling -85dB).

a) SL2 Natt (22:40-05:30). Ekkogrammet viser 4 diffuse krillregistreringer denne natten. Det er ingen
dykkende predatorer.

b) SL2 Dag (07:30-20:30). Ekkogrammet viser her flere stimer enn for SL1-utsetningen, men all den

akustiske tilbakespredningen som er omgitt av svarte ringer stammer her fra luftpustende predatorer og
deres luftbobler.
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3.4 Etterbehandling av akustiske data
3.4.1 Fordeling av biomasse

Vertikalfordeling av gjennomsnittlige S,— verdier for dag og natt

De gjennomsnittlige S,— verdiene (Fig. 11) forteller oss om biomassens vertikale fordeling i
vannsgylen pd dagen og om natten. Skrogdata viser gjennomsnittet av alle de akustiske
dataene samlet inn fra skrogmonterte ekkolodd i de dagene vi var 1 undersokelsesomrédet.
Videre ble ogsa datasettene til SL1 og SL2 kombinert, og betegnes som SL.

Pé dagtid viste skrogdata relativt jevne S,—verdier i de gverste 130m av vannseylen.
Dette var ikke tilfelle for ekkodataene til SL som viste en bimodal fordeling av biomasse 1 de
ovre delene av vannseylen med to klare S,— verdi topper pé 20 og 70m (Fig.11).

Om natten var det en trend i de gverste 100m av vannsgylen at biomassen gkte mot
overflaten. S,— verdiene til skrogdata steg fra 100m til 40m, der den hoyeste malingen fant
sted, for sa 4 synke igjen til 20m. SL sine S,— verdier steg hele vegen og hadde en
maksimalverdi pa 20m.

Fra 200-300m hadde skrogdata heye S,— verdier i enkelte av dybdeintervallene bade
dag og natt. Dette er mest sannsynlig bunnrelaterte organismer, mest sannsynlig
macrozooplankton og isfisk, som varierer i mengde med vekslende bunndyp (Fig. 6-8).

Jevnt over hadde skrogdata langt heyere S,— verdier enn SL. Det er imidlertid ikke
mulig & foreta en kvantitativ sammenlikning siden det var kun de skrogmonterte ekkoloddene
som ble kalibrert. Det er imidlertid viktig & huske pd at en ekning pd 3dB er en dobling av
biomasse siden S,— verdiene er logaritmiske. Det er derfor betydelige forskjeller mellom de
ulike dypene med hensyn pa biomasse. SL sine okte S,— verdier nar bunnen skyldes

sannsynligvis ogsd bunnrelatert macrozooplankton og isfisk.
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Gjennomsnittlige Sv -verdier for integrerte skrog- og SL data.
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Figur 11. Gjennomsnittlige Sy -verdier for integrerte skrog- og SL data.
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Vektet middeldyp (WMD)

Resultatene fra de skrogmonterte ekkoloddene og SL2 viste den samme trenden med grunnere
middeldyp om natten (54,61-71,86m) enn om dagen (61,41-87,23) (Tab. 5). Dette antyder at
organismene i undersgkelsesomridet utforer degnlige vertikale migrasjoner (DVM).

En T-test viste signifikante forskjeller mellom middeldypet for dag og natt for
skrogdata (p = 0,024), men viste kun en tilsvarende trend for SL2 (Tab. 6). Nar en
sammenligner dag- og nattverdiene til skrogdata og SL2 ga en T-test signifikant forskjell

mellom vektet middeldyp for begge (henholdsvis p = 4,9%10™ og p = 0,01) (Tab. 6).

Tabell 5. Vektet middeldyp (WMD) resultater fra skrogdata og SL2.

Data WMD Antall integrasjonsruter
Dag Natt Dag Natt Tot
Skrogdata 87,23 71,86 229 63 292
SL2 61,41 54,61 117 69 186

Tabell 6. Statistiske resultater fra en statistisk T-test mellom WMD verdiene til dag og natt for skrogdata
0g SL2, og sammenligning mellom dag- og nattdata for skrogdata og SL2.

T-test av WMD

Data P-verdi Signifikans
Skrogdata dag vs natt 0,024 S

SL2 dag vs natt 0,061

Skrogdata vs SL2, dag 4.86*10° S
Skrogdata vs SL2, natt 0.01 S

3.4.2 Fordeling av krill

Dybde- og hgydefordeling av krillstimer for dag og natt

Resultatene for dybdefordeling av krillstimer viste de samme trendene for begge
ekkoloddene. Bade skrogdata og SL viste at krillstimene oppholdt seg hoyere i vannmassene
om natten enn pa dagen (Fig. 12a,b).

P& dagtid viste krillen en bimodal fordeling av stimer i de evre 100-150m av
vannsegylen for skrogdata og SL (Fig. 12a,b). For skrogdata var det en topp pd 50 og 90-120m,
mens for SL var toppene pa 50-60 og 80m. Om natten var derimot tilnermet alle stimene
innenfor de gverste 70m bade for skrogdata og SL.

Gjennomsnittsdypet for krillstimene pa dagen var 63-83m mens om natten var det 33-

38m (Tab. 7). En KS-test ga signifikante forskjeller mellom gjennomsnittsdypet til dag og natt
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for skrogdata (p = < 2.2*¥10"°) og SL (p = 6*10™*) (Tab. 8). Hvis man sammenligner dag- og
nattverdiene til skrogdata og SL, viste KS-testen signifikant forskjell mellom dagdypene (p =
L3*104LInenikkenaﬂdypene(TabB)

Hoydefordelingen til krillstimene viste en gjennomgaende hoyere frekvens av smé
stimer (< 30m) pa dagen og flere storre stimer om natten for begge ekkoloddene (Fig. 8c,d).
Dette gjelder ogsé for gjennomsnittsheyden til krillstimene for dag- (8-14m) og nattdata (12-
22m) (Tab.7). En KS-test viste kun signifikant forskjell mellom gjennomsnittsheydene til
dag- og nattstimene til skrogdata (p = 5.6*10"%) (Tab.8). Det var ingen signifikante forskjeller
mellom dag- og nattverdiene til krillstimheydene for skrogdata og SL (Tab.8).

Gjennomsnittsdypet til krillstimene fra skrogmontert ekkolodd 03— Heydefordeling av krillstimer fra skrogmontert ekkolodd
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Figur 12a-d. Dybdefordeling og hgydefordeling av krillstimer fra 38kHz skrogekkolodd og SL. Frekvens er
henholdsvis antall stimeri i hvert dybdeintervall / totalt antall stimer og antall stimer innenfor hvert
hgydeintervall / totalt antall stimer.

Tabell 7. Gjennomsnittsdyp og hgyde pa krillstimene til skrogdata og SL.

Data Gjennomsnittsdyp Gjennomsnittsheyde Antall krillstimer
Natt Dag Natt Dag Natt Dag
Skrogdata 38,10m 82,83m 21.74m 13.45m 140 425
SL 33,84m 63,73m 15.64m 13.59m 13 43
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Tabell 8. Statistiske resultater fra en KS-test mellom dag- og nattverdiene til gjennomsnittsdyp og hayde
pa krillstimene til skrogdata og SL, og sammenligning mellom dag- og nattdata til skrogdata og SL.

KS-test
Data P-verdi Gjennomsnittsdyp Signifikans P-verdi Gjennomsnittshgyde Signifikans
Skrog dag vs natt <2210 S 56107 S
SL dag vs natt 6*10™ S 0.3422
Skrog vs SL2, dag 1.3*10" S 0.3788
Skrog vs SL2, natt 0.1418 0.5446

Forekomst av krillstimer gjennom dggnet

Det var ingen klare monstre nar det kommer til forekomsten av stimer mot tid pa degnet, men

det kan virke som om det var gjennomgéende flere stimer pd dagen enn om natten (Fig.

13a,b). Standardisert i forhold til henholdsvis antall timer med dag- og nattregistreringer, var

det 1,4 flere stimer pa dagen i forhold til om natten.

Skrog
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% 0.06 /_/\ /N
? 0.03 -
0 T T T
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Figur 13a,b. Krillstim frekvens gjennom dggnet for Skrogdata (a) og Search lander (b). Stimfrekvensen er

antall stimer i et tidsintervall / p& totalt antall stimer. Her er alle stimene som har blitt observert pa

ekkogrammene til de skrogmonterte ekkoloddene og SL med.
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3.5 Fordeling av luftpustende predatorer fra Search lander

Registreringene av luftpustende predatorer viste bare fa nattdykk (Fig. 14). Hovedtyngden av
alle dykkene (56 av 82) fra de luftpustende predatorene fant sted mellom 12:00 og 18:00 (Fig.
15). I dette tidsintervallet stir solen pa sitt heyeste og gir dermed mest mulig lys for
predatorene som jakter visuelt. Standardisert i forhold til henholdsvis antall timer med dag- og

nattregistreringer, var det 5 ganger s& mange dykk pd dagen i forhold til natten.
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Figur 14. Dykkedyp til luftpustende predatorer fra SL. Dykkefrekvens er antall dykk i hvert dybdeintervall /
totalt antall dykk.
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Figur 15. Antall dykk fra luftpustende predatorer i lgpet av dggnet fra SL.
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Det var 2 ulike dykkedyp som skiller seg ut og dette var 20-40m og 70-110m (Fig. 14).
Videre var det 3 forskjellige dykkemoduser som var framtredende (Fig. 16):
-Korte dykk (20-40m), med og uten mye luftbobler nér predatoren vender og svemmer
opp til overflaten (Fig. 16b,d,e,f).
-’Stimdykkende” targets (tolket som pingviner) til varierende dybde (Fig. 16 a,b,c,f)
-Lengre dykk (tolket som sel) med sterke ekko, og litt varierende dybde (opp/ned i
samme dykk) (Fig. 16h).

(01:20-01:30)

Natt

Dag (16:20-16:30)

Dag (11:50-12:00)

Natt (01:30-01:30) Dag (13:30-13:40)

Figur 16a-h. Ulike dykkemoduser til luftpustende predatorer fra SL1 (Terskling -75 dB). | de tilfellene jeg
nevner antall organismer, har jeg forstarret ekkogrammene i Sonar 5 for a finne dette ut.

a) Ekko som trolig kan tilskrives 6 pingviner som dykker tett sammen ned til rundt 80m der de snur
samtidig tilbake mot overflaten (V-dykk).

b) Ekko som trolig kan tilskrives 2 pingviner som dykker ned til rundt 30m, og som slipper ut mye luft i
det de snur (V-dykk).

c) En krillstim p& rundt 50m blir angrepet av (sannsynligvis) 3 pingviner som ”skyter” gjennom stimen pa
veg opp mot overflaten. Til hgyre p& ekkogrammet kan en ogsa se to pingviner som dykker sammen i rett
linje nedover.

d)/e) Mest sannsynlig sjgfugl, eller pingviner som dykker ned til 5-20m.

f) Pingviner dykker ned til rundt 30m. Det er ogsa her mye stgy fra luftbobler, spesielt i forbindelse med
oppstigningen mot overflaten.

g) En krillstim som ligger mellom 5-30m fra overflaten blir angrepet av luftpustende predatorer fra
overflaten.

h) En krillstim 10-20m under overflaten blir angrepet, trolig av en pingvin. De to kraftige ekkoene man ser
gar nedover i etapper, er mest sannsynlig to seler.
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3.6 Fordeling av fisk fra ML2

De akustiske dataene fra ML2 ble analysert i Sonar 5 for a finne antall enkeltfisk og pa hvilket
dyp de befant seg i lopet av degnet (target tracking). Ekkogrammene ble ogsd analysert
visuelt for & skille ulike atferdsmenstre fra hverandre. ML2 “’sd nedover” fra en posisjon
125m over bunnen og gir god opplesning av hva som skjer her.

Denne analysen viste at tilneermet alle fiskene var samlet innenfor et omrdde 60m over
bunnen. Det var desidert flest fisk 15m over bunnen, og om natten var det litt flere fisk hoyere
1 vannseylen (Fig. 15).

Jeg kan ikke se noen klare tendenser for nar pa degnet det ble observert flest fisk (Fig.
18). Det kan derimot virke som om det var flere fisk i vannsgylen om natten enn pa dagen
(Fig. 17). Standardisert 1 forhold til henholdsvis antall timer med dag- og nattregistreringer er

det 1,43 ganger sd mange fisk i vannseylen om natten i forhold til dagen.

Fiske tracks
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Figur 17. Antall fiske tracks (enkeltfisk) i vannsgylen pa dag og natt for ML2. Frekvens er antall fiske
tracks i hvert dybdeintervall / totalt antall dag og natt tracks.
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Figur 18. Antall fiske tracks (enkeltfisk) i lgpet av dggnet fra ML2.
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Den visuelle gjennomgangen av ekkogrammene til bAde ML1 og 2 viste tydelig at det var
flere fisk 1 vannsegylen om natten enn pd dagen (Fig. 19). Det var 3 ulike svemmemoduser
som var gjengangere pa ekkogrammene til ML2 (Fig. 19):
-Enkeltfisk med sterk akustisk styrke som bare henger i ekkostralen (Fig. 19a,c,e).
-Fiskestimer, og enkeltfisk som “’tar av fra bunnen” (Fig. 19a,c,d,e).

-Enkeltfisk som svemmer raskt vertikalt (Fig. 19d).

Dag (08:00:08:20) " v L g D ‘aséQQjO:OO)

15m

Om

15m

0Om
60 m

30m

— Om

Figur 19a-e. Ulik svammeatferd hos fisk fra ML2 (Terskling -73 dB).

Pa utsetningslokaliteten var det 176m dypt, og ML henger 125m over bunnen. De kraftige strekene man
ser p& fig 19 e) er ekko fra den akustiske utlgseren som henger ca 15m over bunnen. Arsaken til at det er
flere slike streker er at den akustiske utlgseren gir doble ekko, som ses bade over og under.

a) Registreringer tolket som isfisk som bare henger i vannsgylen, fisk som stiger opp fra og ned til
bunnen og en stim med C. gunnari. Pa dette ekkogrammet er det ogsd sma mengder macrozooplankton i
vannmassene fiskene oppholder seg.

b) Tre krillstimer i naer tilknytning til bunnen og forekomster av andre former for macrozooplankton. Fisk
svgmmer neerme og gjennom krillstimene.

c)/d) Typiske trekk med nattregistreringene som av dekker mye fisk i omradet 0-15m over bunnen. Man
ser fisk som letter fra- og lander p& bunnen og fisk som har relativt raske vertikale forflytninger bade
oppover og nedover.

e) Typiske trekk med dagregistreringene. Det er her kun enkelte pelagiske fisk. Man kan ogsa observere
to fiskestimer naer bunnen og en krillstim som befinner seg midt i bildet.
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4. Diskusjon

4.1 Innledning

De akustiske dataene fra skrogmonterte ekkolodd, Search og Mini lander sammen med
traldata danner grunnlaget for denne oppgaven. I dag utferes de fleste akustiske undersokelser
med skrogmonterte ekkolodd. Det er viktig 4 fastsld& om dette gir et representativt bilde av
fordelingen og biomassen til organismene i undersekelsesomradet. Siden jeg har data fra bade
skrogmonterte og stasjonare ekkolodd, kan jeg observere om det er noen forskjeller mellom
disse datasettene. P4 denne maten kan man fi et bedre innblikk i hva som skjer rundt
overflaten og langs bunnen. Dette er omrader skrogmonterte ekkolodd ikke fanger opp 1 like
stor grad som landerene. Pa ekkogrammene til landerene kan man ogsa observere atferden til
luftpustende predatorer og isfisk. Dette ga meg en unik mulighet til & studere gkosystemet og
deres predatorer uten menneskelig pavirkning.

Krillstimer utgjorde de mest framtredende akustiske registreringene i
undersokelsesomradet, men forekomster av amfipoden T. gaudichaudii, ble ogséa observert i
distinkte ekkolag. Utenfor sokkelen sd jeg ansamlinger av mesopelagisk fisk, og over
sokkelen ble det observert isfisk naer bunnen. Luftpustende predatorer ble ogsd observert
jaktende over sokkelen.

Storskalafordelingen av total akustisk tilbakespredning, bestemt ved hjelp av
integrering (Fig. 11), sammenfalt med dybdefordelingen til krillstimene (Fig. 12a,b). Om
natten hadde bade S, -verdiene og de spesifikke krillstimverdiene topper mellom 30-50m. Pa
dagtid hadde béade krillstim- og S,- verdiene til SL to topper (under 50m og 70m), og om
natten hadde de topper i de gverste 20-30m av vannsgylen. Ogsé andre organismer (spesielt T.
gaudichaudii og luftpustende predatorer) utgjorde deler av disse akustiske registreringene,
men mesteparten av biomassen i1 de gverste 150m bestod av krill. Dette bekreftes 1 tillegg av
traldata og viste at det var krillen som utgjorde hovedtyngden av biomassen i omridet. P&
bakgrunn av dette vil jeg benytte resultatene fra de integrerte S, -verdiene og de tilherende

WMD resultatene til & forklare krillens atferd i undersgkelsesomradet.
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4.2 Miljgparametere

4.2.1 Temperatur og saltholdighet

Vannmassene i undersekelsesomradet varierte hovedsakelig pa grunn av lokale hydrologiske
prosesser. Variasjonen var 1 stor grad knyttet til omradene narmest land. Her var
overflatevannet jevnt over varmere og ferskere som et resultat av soloppvarming og
ferskvannstilfersel fra smeltevann. Temperaturen var heyest i overflaten (2-3 °C) med en
termoklin som varierte mellom 30 og 90m. Mellom 90-150m fant vi de kaldeste vannmassene
(minimum 0,5 °C). Dette laget stammer fra vinteravkjelt vann og blir kalt Winter Cooled
Water (Iversen 2008). Under 200m var malingene for bade saltholdighet, temperatur og
fluorescens stabile. Disse resultatene stemmer godt overens med Trathan et al. (2003), som
rapporterte om varmere og lokalt ferskere vannmasser over sokkelen til Ser Georgia.
Havomridene rundt gya bestemmes for det meste av Antarctic Circumpolar Current (ACC),
som har mer stabile vannmasser (Murphy et al 2007).

Kirill trives i kalde vannmasser -2 til 4 °C (Priddle et al. 1986; Brandon et al. 2000).
Siden temperaturen fra CTD maélingene aldri oversteg 3 °C, var ikke temperatur en faktor som
vil pavirke krillens utbredelse i omradet.

Saltholdighetsverdiene viste ogsa tydelige pavirkninger fra lokale prosesser, men det
ble ikke observert noen sammenheng mellom krillfordeling og saltholdighet. Witek et al.
(1981) rapporterer at temperatur, saltholdighet og oksygen ikke er faktorer som pévirker

distribusjonen av krillstimer, noe som ogsa sammenfaller med mine resultater.

4.2.2 Fluorescens

Fytoplankton (chl-a) hadde i store deler av undersgkelsesomréadet en topp péd rundt 30-50m og
krillstimenes utbredelse s& ut til & sammenfalle med dette dypet, spesielt pd natten. Dette
stemmer overens med litteraturen. E. superba spiser primart fytoplankton (Boyd et al. 1984;
Price et al. 1988; Haberman et al. 2003), men er ogsd rapportert & ha en mer variert diett
inkludert microzooplankton, copepoder og andre euphausiider (Ringelberg 1995).

Alle CTD plottene viste videre en reduksjon i chl-a 1 de gverste 20m av vannseylen.
De konsistente verdiene fra undersekelsesomradet antydet en lav tetthet av fytoplankton i
overflatevannmassene rundt Ser Georgia.

Krilldistribusjonen sett i lys av fluorescensmalingene, antyder at det rundt Ser Georgia
var en sammenheng mellom de heyeste chl-a verdiene og sterre ansamlinger av krill, noe som

ogsa samsvarer med litteraturen (Tarling et al. 2009). Selv om krillen oppholdt seg i
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omradene med mest chl-a i undersekelsesomradet varierte malingene mellom lave og
intermediere verdier (0,18-0,72 pg chla/l) pd 30m. Disse verdiene er i overensstemmelse med
litteraturen som rapporterer om at krill okkuperer omrdder med moderate matkonsentrasjoner
0,5-1,0 pg chla/l (Atkinson et al. 2008).

Fa tidligere studier har klart & vise en klar og entydig sammenheng mellom
krillmengde og miljoparametere (Siegel 2005). Ritz (2000) fant at det bare var batymetri
(bunndyp) som ga en sikker pekepinn péd krillmengde, med sterst mengde i tilknytning til
sokkelkanten. Han mener at forholdene rundt sokkelkanten kan representere et ideelt
kompromiss mellom mattilgang og predatorunnvikelse. Dette er ikke noe jeg har observert i

datasettene mine.
4.3 Ekkogivende organismer knyttet til sokkelen

4.3.1 Krill, E. superba

E. superba var den mest framtredende arten pa de akustiske dataene og hadde den desidert
storste biomassen 1 tralfangstene 1 omradet rundt Ser Georgia. Dette bekreftes ogsd fra
tidligere studier (Ward et al. 1995; Atkinson et al. 2001; Brierley et al. 2006; Atkinson et al.
2008).

Krillstimer

Mine resultater, bade akustiske- og trdldata, viste at mesteparten av krillen oppholdt seg i
monospesifikke stimer. Krill er en obligat stimende art, som tilbringer livet i sosiale stimer
(Marr 1962; Hamner et al. 1989; Tarling et al. 2009). Det er ogsa den eneste organismen i
Serishavet som danner tette, store stimer (Miller and Hampton 1989). Dette gjor det normalt
relativt enkelt & identifisere og skille krillen ut fra T. gaudichaudii og andre
macrozooplanktonformer pé ekkogrammene.

Bade ekkodataene og trdldata viste at krillstimene var patchy fordelt i
undersokelsesomradet. Dette gjelder bade horisontalt og vertikalt. Ekkogrammene til SL viste
dette tydeligst med lange perioder uten krillstimer (Fig. 6-7). Jeg kunne ogsé observere at
skipet passerte omrdder med store variasjoner i krillbiomasse pa ekkogrammene til de
skrogmonterte ekkoloddene. Dette stemmer med Siegel (2005) og Brierly et al. (2006), som
ogsa har rapportert at krillfordelingen i havomradene rundt Ser Georgia er karakterisert av

patchyness.
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Det var tydelige forskjeller pa hvor store og tette stimene var. Den storste stimen vi
observerte var over 90m hgy, mens de minste bare var noen fi meter hoye. Den ujevne
biomassen mellom stimene har ogsa tidligere blitt rapportert fra en rekke akustiske studier av
krill (Miller and Hampton 1989; Hewitt and Demer 1993; Murray et al. 1995; Ross et al.
1996; Lascara et al. 1999; Lawson et al. 2008). Rundt Ser Georgia varierer i tillegg
krillmengden mellom arstidene og fra ar til ar (Collins and Rodhouse 2006).

Stimer er grupper av akvatiske dyr som opprettholdes av sosiale interaksjoner som
viser en synkron orientering og bevegelse (Pitcher 1983). For krillen er det bade fordeler og
ulemper forbundet med stimdannelse (Ritz 1994). Stimfunksjonen kan hjelpe til med &
lokalisere mat (Antezana and Ray 1983; Askenes and Giske 1993) eller partnere (Grunbaum
1998), minke individenes svemmekostnader via kollektiv slipstreaming (energibesparelse)
(Nicol 1984; Ritz 2000) og gi beskyttelse mot predatorer (Ritz 2000). Men innad i en krillstim
vil det alltid bli dannet et ugunstig internt mikromilje med avfallsprodukter, redusert 0,
parasitter, sykdom og redusert mattilgang som avhenger av stimens sterrelse og kompakthet

(Lascara et al. 1999; Hamner and Hamner 2000).

Mats gk
Grunbaum (1998) mener at krillen ved & danne stimer, kan eke sin effektivitet nar det

kommer til & lokalisere mat. Hvis man antar at individene innad i en stim kommuniserer med
hverandre, vil en sterre stim ha en sterre sekekapasitet for & oppdage omrader med okte
konsentrasjoner av mat (Grunbaum 1998).

Matsok kan baseres pd mange forskjellige signaler: Temperatur, saltholdighet og
kjemiske komponenter (lukter, tettheter av smd organismer som fytoplankton (Grunbaum
1998). Fra akvarieforsek er krillen kjent for a respondere mot lokale fytoplankton gradienter,
og bruke dem til & finne ansamlinger av fytoplankton (Hamner et al. 1983; Price 1989; Strand
and Hammer 1990).

Undersokelsene viste at fluorescensen varierte mellom lave og intermediare verdier i
de overste delene av vannsgylen. Dette kan muligens vare sterke nok signaler til at

stimdannelse kan regnes som en strategi for 4 finne de mest matrike omradene.

Energisparing
Pelagiske krepsdyr har en kroppsmasse som er relativt tung i forhold til sjgvann, og har derfor

et oppdriftsproblem (Ritz 2002). P& bakgrunn av dette foreslo Ritz (2002) at ansamlinger hos
akvatiske krepsdyr kan vere en strategi for & minimalisere energiforbruket. Ritz (2000) testet

dette eksperimentelt, og viste at det vekt-spesifikke oksygenopptaket til stimdannende
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mysider ble redusert 7 ganger nar de dannet sammenhengende stimer, sammenlignet med nar
de var i usammenhengende sma grupper. Arsaken til stimenes energisparing mener han er
bestemt av hydrodynamiske prosesser som minimerer individenes synkerater innad i stimene.
Bruk av fargemiddel sluppet ut i midten av en stim, viste at stimen genererer en oppdrift, som
kan utnyttes av individene for & redusere synkeratene. Det kan videre vare mer
hydrodynamisk effektivt & svemme 1 stimer, via kollektiv slipstreaming (Ritz 2000).

Kostnaden med & opprettholde stimene under matsek er konkurranse. Men siden de er
1 neeringsrike omrader fir de likevel mer mat i gvre vannlag enn i dypere vannmasser. P
nettene loses stimene opp og dette reduserer konkurransen innad i stimen. Ritz (1997)
observerte ogsd under tankforsek med stimende mysider, at stimtettheten gkte raskt etter at de
var ferdige med maéltidet. Han mener at dette skyldes at stimene samlet seg med en gang
sultbehovet var dekket for a spare energi (minimere individenes synkerater).

Den storste fordelen med & danne stimer er likevel generelt akseptert a vere
beskyttelse mot predatorer, men matsek og energisparingen kan vere en viktig tilleggsfaktor

som styrer stimstrukturene.

Predator beskyttelse
Krill er store og lett synlige for visuelle predatorer, og danner tette og gigantiske ansamlinger

som en forsvarsmekanisme mot predasjon (Pitcher 1983; O'Brien 1987; Zhou and Dorland
2004; Cox et al. 2009). Dersom man antar bare visuell predasjon, vil predasjonstrykket vaere
en funksjon av bade predatortetthet og lysintensitet og dermed variere med dypet (Aksnes and
Giske 1993). For zooplankton som lever av fytoplankton og som blir spist av visuelle
predatorer, vil bade inntak av mat og mortalitetsrisiko generelt minke med ekende dyp (Giske
et al. 1994). Risikoen for & bli spist minker ogsd med minkende kroppsterrelse (Giske et al.
1994). I omrdder med ekstreme forekomster av fytoplankton eller andre partikler, kan disse
lagene skjule zooplankton fra visuelle predatorer. Fluorescensmalingene i omridet ga bare
middels hoye verdier, sa dette gjaldt ikke i undersekelsesomradet mitt.

I omradene over sokkelen til Ser Georgia er det i tillegg demersale fisk som gir okt
predasjonstrykk jo narmere bunnen zooplanktonet befinner seg. Krillstimene og andre
macrozooplankton arter ma derfor vokte seg for predasjon bade ovenfra og nedenfra. Det er
derfor vanlig & anta at det er flere kompakte sma stimer pa dagen, og at stimene sprer seg
utover for & minske konkurransen om maten og blir mer diffuse om natten i ly av merket.

Ved & observere ekkogrammene visuelt og se pa stimtetthetene (S,) pd dag og natt,

framstod krillstimene pa nattestid som sterre og mer voluminese enn pa dagen. Jeg testet dette
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med & se pa hoydefordelingen til krillstimene (Fig. 12¢,d) og forekomsten av krillstimer mot
tid pa degnet (Fig. 13). Hoydefordelingen til krillstimene viste at gjennomsnittsheyden var
15-22m om natten og bare 13,5m pé dagen. Alle stimdeteksjonsresultatene viste samme trend
med storre gjennomsnittsheyde om natten, men det var bare signifikant forskjell mellom
resultatene for skrogdata. Disse resultatene samsvarer med Witek et al. (1981) og Zhou &
Doorland (2004) som viste en spredning av krillstimene i1 de ovre delene av vannmassene om
natten.

Resultatene fra forekomsten av stimer mot tid pa degnet, viste videre at det
gjiennomgéende var flere stimer pd dagen enn om natten da det tilnaermet ikke ble observert
luftpustende predatorer. Dette underbygger teorien om at stimene loses opp og individene
spres 1 storre grad nar de foler seg trygge for predatorer og er i naringsrike omgivelser
(Grunbaum 1998). Resultatene er i overensstemmelse med Ritz (2002) som rapporterte om at
krillstimene ble tettere nir det var predatorer tilstede, mens Zhou & Dorland (2004) viste at
topografien av stimenes kanter (ruheten) ble forandret avhengig av om det var predatorer til
stede eller ikke. Ved & oke stimtettheten oppnér krillen en bedre overvakningskapasitet og jo
tettere stimen er jo raskere forplantes fluktresponsene innad i stimene (O'Brien 1987).

Predatorer har videre problemer med & skille ut enkeltindivider i stimer (Krakauer
1995), og fangstratene minsker etter hvert som stimsterrelse og tetthet eker (Landeau and
Terborgh 1986). Krillpredasjonen er intens i1 Serishavet (Pakhomov 2000; Murphy and Reid
2001), med mer enn 100 millioner tonn krill fjernet hvert &r av predatorer (Mori and
Butterworth 2006). Denne top-down” kontrollen varierer mye i geografisk utstrekning, med
intense “hot-spots” hvor heye konsentrasjoner av krill og predatorer sameksisterer (Murphy
and Reid 2001), som i omradene rundt Ser Georgia.

Predasjonstrykket over sokkelen til Ser Georgia varierer mye 1 lopet av aret. Pa
sommeren er det heysesong for hekkende sjofugl og kastende sel, noe som resulterer i et
kraftig predasjonstrykk i havomradet rundt eya. Det er beregnet at antarktisk pelssel
(Arctocephalus gazella) og gulltoppingvin (Eudyptes chrysolophus) star for 75% av
krillpredasjonen i omrddene rundt Ser Georgia (Atkinson et al. 2001) og Boyd (2002) mener
at disse to predatorene alene trenger mellom 6,4 og 17,5 millioner tonn mat her arlig.

Over sokkelen er det sel og pingvin som utgjer hovedtrusselen. Disse har en begrenset
og relativt liten sekeradius, og har ofte problemer med & oppdage byttedyr som er langt unna
(Hunt et al. 1992). Ved 4 danne smé tette stimer pa dagen kan dette vere en strategi for a

unnga 4 bli oppdaget.
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Den store variabiliteten i predasjonsrisiko indikerer at zooplankton vil ha fordel av et

fleksibelt atferdsmenster.

Dggnlige vertikale migrasjoner (DVM)

Stiming er ikke den eneste maten krillen kan unngd trusselen fra predatorene. Vertikal
migrasjon til dypere deler av vannseylen kan ogsd redusere predasjonsrisikoen. I omradene
rundt Ser Georgia var det luftpustende predatorer som sé ut til & utgjere den sterste trusselen
for krillen.

Bade observasjoner av ekkogrammene, integreringen av de gjennomsnittlige S,-
verdiene, WMD og stimdeteksjonsresultatene viste at krillen oppholdt seg heyere 1
vannsgylen pa dagen enn om natten. P4 ekkogrammene til SL kan man ogsa observere at
stimene strekker seg helt opp til overflaten om natten (Fig. 9a og 10a), noe som aldri ble
observert pa dagtid. Stimer ner overflaten er relativt vanlig om natten i Antarktis (Nast 1979;
Witek et al. 1981).

S,- verdienes gjennomsnittlige dyp (WMD) viste ogsd at biomassen var hgyere i
vannsgylen om natten i forhold til dagen (Tab. 5), men det var bare statistisk signifikant
forskjell mellom dag- og natt verdiene til skrogdata. For skrogdata var WMD over 15m
heyere 1 vannsgylen om natten enn pa dagen, mens det for SL bare skilte rundt 7m. Imidlertid
kan det se ut som disse resultatene er pavirket av at SL har registrert mye biomasse i de
overste 20m pé dagtid. Dette mensteret er ikke helt korrekt, siden mesteparten av den
akustiske tilbakespredningen i det grunneste dybdeintervallet kommer fra dykkeaktivitet til
luftpustende predatorer (Fig. 10b), som integrering ikke er i stand til & skille fra
tilbakespredning fra krill.

Stimdeteksjonsresultatene av dybdefordelingen til krillstimene viste at hovedtyngden
av biomassen var samlet mellom 30-40m om natten og 60-80m péd dagen. Det var en
signifikant forskjell mellom stimenes gjennomsnittlige plassering i vannseylen om natten og
pa dagen bade for skrog og SL (Tab. 8).

Dette stemmer med litteraturen som sier at E. superba er kjent som en aktiv
vertikalvandrer (Godlewska and Klusek 1987; Miller and Hampton 1989; Demer and Hewitt
1995; Lascara et al. 1999; Siegel 2005; Taki et al. 2005; Brierley et al. 2006; Cresswell et al.
2009). DVM hos plankton tilskrives normalt det at de vil unnga visuelt jaktende predatorer pa
dagen, og utnytte de naeringsrike overflatelagene om natten (Robison 2003; Collins and
Rodhouse 2006). Man kan med andre ord si at de velger sitt dagdyp ut fra en avveining

mellom ensket om & spise og selv unnga 4 bli spist.
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Jo dypere man beveger seg nedover i vannmassene, jo merkere blir det, noe som
reduserer predatorenes evne til a lokalisere og fange byttedyr (Askenes and Giske 1993).
Dette gjelder bade for de luftpustende predatorene og fiskepredatorene (O'Brien 1987; Zhou
and Dorland 2004; Cox et al. 2009). DVM er observert hos mange zooplanktonarter, og
adferden blir tolket som et kompromiss mellom energiinntak og predasjonsunnvikelse (Iwasa
1982; De Robertis 2002; Burrows and Tarling 2004).

Andre studier har vist ulike migrasjonsmenstre for krillen i omradet. Tarling et al.
(2009) fant ingen tegn til DVM for krillen i omrader rundt Ser Georgia, mens Godlewska
(1996) fant at krillstimene befant seg dypere i vannmassene om natten enn pa dagen (revers

DVM). Dette sd jeg ingen tendenser til 1 min undersekelse.

Registreringer naer bunnen

Over de grunnere delene av sokkelen (< 300m) observerte vi ofte krillstimer som gikk
helt ned til bunnen pé dagtid (Fig. 6-7 og 19b). Tidligere studier har ogsa observert at krill, E.
superba, har en vertikal distribusjon som gar fra overflaten og helt ned til bunnen (Everson
1977; Kock 1985; Grehsler 1994).

P& ekkogrammene fra de skrogmonterte ekkoloddene ble det observert udefinerbare
slor langs bunnen (Fig. 6-8). Disse akustiske registreringene var vanskelig 4 definere ut fra
akustisk signatur og forskjellene mellom 120 og 38 kHz. Trélinger i disse lagene viste at
fangsten bestod av en blanding av ulike arter krill, amfipoder, chaetognater og juvenile isfisk.
Krill er rapportert & foreckomme 1 mere uregelmessige ansamlinger og lag (Kalinowski and
Witek 1985; Watkins and Murray 1998). Inne 1 slike uregelmessige ansamlinger er det

vanskeligere a skille krillen fra andre organismer (Watkins and Brierley 2002).

Bimodal fordeling

P4 dagtid observerte jeg at krillstimene fordelte seg over to spesifikke dyp. Den bimodale
fordeling av krillstimene var tydelig pa stimdeteksjonsresultatene til dybdefordelingen av
krillstimene (Fig. 12a,b). Her s& man at en del av krillstimene ble verende i de risikofylte
overflatelagene < 50m, mens resten returnerte til dypere og tryggere vannmasser pa dagen
(80-120m).

Etter predasjon er det mat som er den viktigste faktoren som pavirker DVM til
zooplankton (Liu et al. 2003). Bimodal fordeling hos zooplankton kan vere et resultat av at
sultne organismer vil forbli i omradder med hoyere naringstilgang for & eke fodeopptaksraten,

mens mette individer vil svemme ned til merkere omrdder hvor de er mindre utsatt for
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visuelle predatorer. Slike menster forklarer ofte avveiingen dyrene har mellom a vare trygg
og mett eller utrygg og sulten (Huntley and Brooks 1982; Flik and Ringelberg 1993). Det ble
ikke observert noen form for bimodal fordeling pa natten, da viste alle de akustiske dataene en

okning i biomasse mot overflaten.

4.3.2 Amfipoden, T.gaudichaudii

Pa bakgrunn av de akustiske registreringene og tréltrekkene, ble det dokumentert betydelige
mengder av den hyperiide amfipoden, Themisto gaudichaudii, i undersekelsesomradet. Dette
stemmer ogsa overens med litteraturen som rapporterer at dette er en art som er tilstede med
tidvis stor biomasse i havomrédene rundt Ser Georgia (Kane 1966; Atkinson and Peck 1988;
Atkinson 1990; Ward et al. 1995; Pakhomov and McQuaid 1996a).

T. gaudichaudii er omtalt som en altetende, visuell predator (Hopkins 1985). T.
gaudichaudii oppholdt seg i omradet med den heyeste primarproduksjonen for & jakte pa
macrozooplankton som lever av fytoplankton. Dietten bestar blant annet av copepoder,
fiskelarver, chaetognater, pteropoder og euphausiider (Pakhomov and Perissinotto 1996d).
Siden T. gaudichaudii er kjent for a danne tette ansamlinger (Hardy and Gunter 1935;
Pakhomov and McQuaid 1996a), kan det i enkelte tilfeller vaere vanskelig & skille den fra
krill. Hovedtyngden av de akustiske lagene med T. gaudichaudii befant seg mellom 30-60m,
men jeg observerte ogsa ekkolag bestiende av T. gaudichaudii i dypere vannlag, ofte i
forbindelse med bunnen over sokkelen til Ser Georgia.

Amfipodelagene utforte degnlige vertikale migrasjoner, og jeg observerte ogsé
gjiennomgéende flere amfipodeansamlinger 1 tilknytning til bunnen pa dagtid. Kane (1966) og
Everson (1980) har ogsé rapportert om DVM for T. gaudichaudii i Antarktis.

T. gaudichaudii er en stor amfipode som blir utsatt for betydelig predasjon fra mange
av de luftpustende predatorene 1 omradet og av ulike fiskearter (Nemoto and Yoo 1970;
Permitin and Tarverdieva 1972; Bost et al. 1994; Kock et al. 1994; Brierley and Watkins
1996). Man kan derfor anta at det er predasjonsunnvikelse som er arsaken til de vertikale
migrasjonene.

T. gaudichaudii kan vare en alternativ matkilde for predatorer som ellers jakter krill
(f.eks gulltoppingvin). Dette vises spesielt i r med lite krill (Brierley and Watkins 1996).

Det var store forskjeller i mengden av amfipoder som var til stede, og hvor
amfipodelaget var i vannsgylen (Fig. 6-8). De akustiske registreringene nar bunnen som jeg

har definert som amfipoder, var ogsd patchy fordelt. Litteraturen rapporterer ogsé at T.
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gaudichaudii er kjent for & ha patchy distribusjon med tettheter som noen ganger lokalt blir
veldig heye (Kane 1966; Atkinson 1990).
Jeg hadde gjennomgaende fa problemer med 4 skille de akustiske registreringene av T.

gaudichaudii fra krill. Amfipodelagene var distinkte og ulike krill observasjonene.

4.3.4 Fisk
Ulike fiskearter er vanskelig & skille fra hverandre akustisk. Isfisken mangler luftfylt

svemmeblere og gir derfor relativt svake ekko (Grehsler 1994; Barrera-Oro 2002; Frolkina
2004). Fisk som mangler svommeblare har bare et tilbakespredningsareal som tilsvarer 1/10
av en like stor fisk med svemmeblare (Foote 1980b),

De akustiske registreringene viste f4 pelagiske fisk, noe som er et kjennetegn pa det
antarktiske ekosystemet (Barrera-Oro 2002). Isfisken defineres som demersale organismer og
er knyttet til sokkelen (Kock 2005; Clarke et al. 2008a), mens mesopelagisk fisk for det meste
befinner seg i tilknytning til dypere vannmasser utenfor sokkelen og lever et pelagisk liv

(Barrera-Oro 2002).

Isfisk
Isfiskene som ble fanget i sterst kvanta i traltrekkene var: Champsocephalus gunnari,

Chaenocephalus aceratus og Pseudochaenichtys georgianus. Mine resultater viste at isfisken
oppholdt seg i de dypere delene av vannmassene, med flest fisk i omradet 0-15m over bunnen.
Alle artene er kjent for & ha en bentho-pelagisk livsstil (Kock 2005; Clarke et al. 2008a), som
innebarer at de lever i tilknytning til bunnen og beveger seg opp i de frie vannmassene. Isfisk
knyttet til bunnen kunne ofte observeres pa ekkogrammene fra de skrogmonterte ekkoloddene
nidr CTD sonden narmet seg bunnen, noe som forte til at relativt store mengder fisk ble
skremt opp fra bunnen. P4 ekkogrammene til ML kunne man ogsa se flere tilfeller av at
enkeltfisk og fiskeansamlinger steg opp fra bunnen. Isfiskene er rapportert & vare tallrike og
jevnt utbredt over sokkelen til Ser Georgia (Frolkina 2004; Reid et al. 2007; Clarke et al.
2008a).

Isfisken utforte degnlige vertikale migrasjoner (DVM) 1 undersekelsesomrédet.
Ekkogrammene viste tydelig at isfisken migrerte opp 1 vannseylen om natten.
Dagekkogrammene viste for det meste enkeltfisk og noen stimer med C. gunnari, mens det
om natten var mye fisk i vannseylen ner bunnen (Fig. 19). Analysene av isfiskens plassering 1
vannseylen i lopet av degnet (target tracks) (Fig. 17) viste likevel ingen statistiske forskjeller

mellom hvor fisken oppholdt seg pd dagen og om natten. C. gunnari, P. georgianus og C.
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aceratus har lik morfologi, ekologi og adferd, og er kjent for & utfere DVM for & jakte pa
pelagiske byttedyr (Eastman 2005).

Hovedpredatorene til isfisk er luftpustende predatorer som utgjer en stor trussel over
sokkelen til Ser Georgia. For & beskytte seg mot piscivore (fiskespisende) predatorer
tilbringer isfisken mindre tid i vannseylen pa dagen nér lysforholdene er gode enn om natten.
Detter tyder pa at isfiskens DVM for det meste styres av predatorunnvikelse.

De akustiske dataene viste flere store isfisk nar bunnen enn heyere i1 vannseylen (Fig.
19). Tralresultatene viste at det var utelukkende juvenile i de gvre delene av vannseylen, og
voksne sterre individer like over bunnen. Det er ogsd tidligere kjent at isfiskens
storrelsesklasser har ulik fordeling, jo sterre de blir, jo mer tid tilbringer de pd bunnen
(Frolkina 2004; Fishbase 2009b).

C. gunnari er den mest stremlinjeformede av isfiskene i omradet, noe som antyder at
den har en mer pelagisk livsstil enn de andre artene (Trunov et al. 2000; Fanta et al. 2003a).
Vi observerte stimer av C. gunnari over sokkelen, noe ogsa Froklina (2004) har observert. C.
gunnari oppholder seg i ulike deler av vannmassene til ulike stadier av livet. Som larver lever
de pelagisk 1 de gverste 100m av vannseylen, mens de som juvenile (6cm) trekker ned til 75m
over bunnen. Individer som er 15-20cm befinner seg store deler av degnet pelagisk, mens
voksne fisk (25-39cm) oppholder seg mer i tilknytning til bunnen (Frolkina 2004). Store
voksne individer (40-50cm) "letter” bare sjelden fra bunnen (Lyubimova 1980).

P. georgianus og C. aceratus har ogsa larver og juvenile individer som oppholder seg i
de ovre delene av vannmassene, men er mindre tilpasset et pelagisk liv i voksen alder (Reid et
al. 2007; Clarke et al. 2008a).

Ut fra ekkogrammene til ML kunne jeg studere de ulike isfiskenes adferd.
Svemmeteknikken til isfiskene er labriform. Dette vil si at de for det meste bare bruker
roterende brystfinner for & holde seg stasjonare. Hvis de skal forandre posisjon i vannseylen,
tar de noen korte raske slag med halen. Noen ganger beveget fiskene seg raskt vertikalt, men
for det meste ’hang” de stille 1 ekkostrélen. Det var ett tilfelle der en enkelt fisk oppholdt seg
over 7000 ping innenfor ekkostralen, noe som tilsvarer rett i underkant av en time. Dette
stemmer overens med litteraturen som sier at isfisken har en veldig lav metabolsk rate, er
relativt innaktive, dorske og stillestaende selv nar de er i pelagialen (Fishbase 2009b; Fishbase
2009c¢). Disse observasjonene er i overensstemmelse med at isfisk er en bakholdsangriper som
sitter pa sine store pelviske finner og venter pa at byttedyr skal svemme forbi (Fanta et al.
2003a). Nar dette skjer, angriper de plutselig. Isfisken er i utgangspunktet en visuell predator,

men mange kan ogsa benytte seg av taktile sanser for & fange byttedyr (Fanta et al. 2003a).
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Mindre isfisk jakter mer aktivt i pelagialen, og dette kan man blant annet se ved stimene til C.
gunnari (Fig. 19a,b). Stimene er mest sannsynlig en antipredasjonstilpasning mot andre fisk
og luftpustende predatorer.

Isfisk utnytter mange forskjellige matressurser (Frolkina 2001; Frolkina 2003;
Frolkina 2004), men fisk i alle storrelseskategorier spiser i sommerperioden pelagiske
krepsdyr, hvor krillen, E. superba, er den viktigste komponenten (Shust 1998). Mageinnhold
til fisk jeg undersekte om bord bestod 1 all hovedsak krill. Prosentandelen av krill i dietten til
C. gunnari kan na 100 % (Kozlov 1985), men man finner ofte at krill bare bestar av rundt
60 % og amfipoder (i hovedsak T. gaudichaudii) star for 35 % (Frolkina 2004). P. georgianus
har ogsé en diett dominert av krill pa sommeren (Clarke et al. 2008). T. gaudichaudii og fisk
(isfisk og Notothenider) konsumeres ogsd, men dette utgjor bare en liten del av dietten
(Clarke et al. 2008) til P. georgianus. Dietten til C. aceratus bestar i hovedsak av krill, og
mindre deler pelagiske krepsdyr og demersale fiskearter (Reid et al. 2007). Jo sterre isfisken
blir, jo sterre blir andelen av fisk i dietten.

Tilgjengeligheten av krill for demersale fisk har historisk blitt forklart pa to mater:
Den vertikale utbredelsen av krill nir bunnen (Everson 1977; Kock 1985; Grehsler 1994), og
demersale fisk migrerer opp 1 vannseylen for & spise (Everson 1977; Kock 1985; Foster and
Montgomery 1993). Dette fenomenet har ogséd blitt demonstrert i senere tid ved bruk av
videokamera (Gutt and Siegel 1994) og ekkolodd. Jo grunnere lokalitet, jo sterkere blir den
bentho-pelagiske koplingen, og krillen kan bli tilgjengelig for demersale fisk via en
kombinasjon av begge mekanismene. I mine data kan man se begge “mekanismene” i aksjon.
Pé dagtid var det vanlig, spesielt over de grunneste delene av sokkelen, & se krillstimer som
gikk helt ned til bunnen, og om natten vandret fisken opp 1 vannseylen.

Konsentrasjonene av isfisk rundt Ser Georgia avhenger av tilstedevarelsen av stor
krillbiomasse over sokkelen (Frolkina 2004), og isfiskens levevilkir og forplantningssuksess
ser ut til & bli pavirket av darlige krillar i omrddene rundt Ser Georgia (Kock et al. 1994;
Everson et al. 1997; Everson et al. 1999). Siden det bare er C. gunnari av isfiskartene som
danner stimer/ansamlinger, er det vanskelig & danne seg et bilde av hvor mye fisk det er i
omradet. Flesteparten av de voksne isfiskene lever i nar tilknytning til bunnen, der de er
vanskelige & oppdage akustisk fra skipets ekkolodd. Det er vanskelig & si noe om mengdene
jeg observerte pa ekkodataene til ML, men jeg sd at isfisken utgjorde en stor del av den

akustiske tilbakespredningen nar bunnen.
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Mesopelagisk fisk

Trélfangstene inneholdt smd mengder mesopelagisk fisk. Det finnes mange ulike arter
mesopelagisk fisk i havomradene rundt Ser Georgia, men Electrona antarctica var den arten
vi fikk flest av i tréltrekkene. Dette samsvarer med litteraturen som rapporterer om at E.
antarctica muligens er den vanligste mesopelagiske fisken ser for polarfronten (Fishbase
2009a).

E. antarctica ble fanget i sma kvanta pa dypt vann utenfor den grunne sokkelen (<
300m). Jeg observerte kun distinkte akustiske registreringer av mesopelagisk fisk utenfor
sokkelen (Fig. 8a) og i forbindelse med sokkelkanten. Dette samsvarer med tidligere studier
som ogsd har vist at mesopelagisk fisk lever pelagisk i omrddene utenfor sokkelen til Ser
Georgia (Barrera-Oro 2002).

Traldata viste at det ble fanget fa individer over sokkelen, noe som ogsd er i
overensstemmelse med litteraturen. Det er sjelden rapportert om tilstedevarelse av
mesopelagisk fisk over den grunne delen av sokkelen, men det hender at noen individer blir
fort hit med vannmassene (Linkowski et al. 1983; Duhamel et al. 2000).

Ekkogrammene fra omradene utenfor sokkelen viste at fisken normalt holder seg
dypere enn 200m om dagen, mens deler av populasjonen seker opp i vannsgylen om natten.
Mesopelagisk fisk er kjent for & utfere DVM (Robison 2003). Det antas at mesopelagisk fisk
velger sitt dagdyp ut fra en avveining mellom ensket om & spise og selv unngé & bli spist
(Daniels and Lipps 1982). De utnytter sdledes vannmasser hvor lysintensiteten er tilstrekkelig
lav til at piscivorene ikke kan predatere effektivt pa dem.

Siden den mesopelagiske fisken ble observert dypere enn 200m pa dagen, oppholdt de
seg utenfor hovedfordelingen til krillstimene 1 omradet. Krillstimene hadde et
gjennomsnittsdyp pa 63-83m pa dagen, og ut fra stimdeteksjonsresultatene til skrog og SL er
det kun noen fa stimer dypere enn 200m. Man kan derfor si at utbredelsen og mengdene av
den mesopelagiske fisken rundt Ser Georgia ikke utgjer noen stor predasjonstrussel for

krillen, sammenlignet med de andre predatorene i omradet.
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4.3.5 Luftpustende predatorer

Artene av luftpustende predatorer som ble observert visuelt i undersekelsesomradet var: Sel
(antarktisk pelssel og sydlig sjeelefant), sjofugl (vandrealbatross, black-browed albatross,
antarktisk skarv og ulike petreller) og pingvin (gulltopp-, adelie-, boyle- og kongepingvin).
Disse predatorene kan vare fra uker til méneder ute pd det apne havet for & jakte, men i
hekke- og kasteperiodene er de mer knyttet til havomradene nar koloniene. Dette forer til et
stort predasjonstrykk over sokkelen til Ser Georgia (Atkinson et al. 2001; Barlow and Croxall
2002; Boyd 2002; Xavier et al. 2003a).

Vi sa ingen hval mens vi var i undersekelsesomradet, selv om det ofte blir observert
ulike arter i havomradene rundt Ser Georgia. De er derimot ikke lenger en dominerende del
av predatorregimet rundt eya. Populasjonene av hval har blitt systematisk jaktet til neer
utryddelse 1 lapet av de siste 200 arene (Baker and Clapham 2004). Jeg kommer derfor ikke til
a nevne hval videre i oppgaven.

Alle de luftpustende predatorene er avhengige av synet for a jakte, og muligheten for &
oppdage byttedyr avhenger av solens plassering pd himmelen og byttedyrenes dyp (Jansen et
al. 1998). De luftpustende predatorene ble kun observert pa de akustiske dataene fra SL, og 56
av 82 dykk ble gjort midt pa dagen mellom kl 12:00 og 18:00. Det var ingen nattdykk dypere
enn 80m, mens pa dagen dykket de helt ned til 180m.

Det er vanskelig & artsbestemme predatorene pa ekkogrammene, men ut fra kjennskap
om artene kan man skille ulike predatorgrupper fra hverandre. Jeg kommer kun til & omtale

tre grupper: Sel, sjofugl og pingvin.

Sel

Sel utgjor ikke noe stort predasjonstrykk i undersekelsesomradet ut fra mine akustiske
observasjoner. Jeg observerte kun fa ekko med akustisk signatur som kunne ligne pa sel.
Dette samsvarer ikke med litteraturen, som sier at antarktisk pelssel bade jakter over og
utenfor sokkelen til Ser Georgia (Staniland et al. 2004). Siden vi ikke kan artsbestemme
predatorene man ser pd ekkogrammene, brukte jeg litteraturhenvisninger for & eliminere sel
fra ekkodataene.

Ser Georgia huser tilneermet halvparten av verdens populasjon av sydlig sjeclefant
(McCann and Rothery 1988). De er kjent for a jakte lengre fra land og ofte 1 dypere omrader
enn antarktisk pelssel. Elefantselen er en eksepsjonelt god dykker (1000-1400m (Jonker and
Bester 1994; Slip et al. 1994; Collins and Rodhouse 2006)) og spiser ofte store demersale fisk

utenfor den grunne sokkelen og i sokkelskrdningen. Utenfor sokkelen jakter sydlig sjeelefant
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for det meste pa pelagisk fisk (Brown et al. 1999). P4 bakgrunn av dette tolker jeg at den
sydlige elefantselen jakter lengre fra gya og oppholder seg utenfor undersokelsesomradet mitt.

Det ble observert store mengder antarktisk pelssel 1 undersekelsesomradet, og 1 folge
Reid (1995) holder 95% av verdens populasjon til pa Ser Georgia. Antarktisk pelssel spiser
nesten bare krill i omradene rundt Ser Georgia (Reid and Arnould 1996a; Iverson et al. 1997;
Atkinson et al. 2001), men ogsa isfisk og mesopelagisk fisk (Reid 1995; Reid and Arnould
1996a; Reid et al. 1996b). Antarktisk pelssel er videre kjent for & ha et regulert jaktmenster
knyttet til krillens DVM (Croxall et al. 1985).

De hannlige antarktiske pelsselene er bare tilstede pa oya frem til parringen er ferdig
(McCann 1980), og var reist ut pa havet igjen ndr vi var i1 undersekelsesomrddet. De kan
derfor utelukkes som ekkogivende dyr i denne studien.

Tidligere studier har vist at det er en relativt stor variasjon i jaktteknikkene til
lakterende (ammende) antarktisk pelssel rundt Ser Georgia (Boyd 1999). Under
ammeperioden, som varer rundt 4 maneder, blir valpene varende alene igjen i kolonien nér
medrene drar ut pd havet for 4 skaffe mat (Doidge et al. 1986; Bengtson 1988; Costa et al.
1989). Disse jaktturene varer mellom 2-8 dager, og blir stort sett etterfulgt av 1-2 dager pa
land for & gi valpen melk (Boyd et al. 1991; McCafferty et al. 1998). Avhengig av lengden pé
jaktturene, utnytter selen enten kontinentalsokkelen eller mer oseaniske jaktmarker. Selen
som jakter over sokkelen, har flere dykk som ofte er dypere enn de som jakter oseanisk
(Staniland et al. 2004).

Antarktisk pelssel kan dykke ned til 200-300m, men 95 % av dykkene er vanligvis
grunnere enn 50m (Boyd 1992; Boyd et al. 1997). Boyd og Croxall (1992) observerte at
lakterende antarktisk pelssel utferte V-formete dykk (beskrives med en kort tid pa
maksdypet), og 60% av dykkene var < 20m. De grunne dykkene skiller seg ut fra de dypere
dykkene ved at de har mer langsom opp- og nedadstigning. Selene er sé vidt jeg vet ikke kjent
for & jakte i flokk, og har et mer irreguleaert svemmemenster i forhold til pingvinenes.

Flere studier har vist at 74-84% av dykkene til antarktisk pelssel blir utfert om natten
(Croxall et al. 1985; Boyd et al. 1991; Boyd and Croxall 1992). Croxall (1985) viste at mange
av dykkene ble utfort rundt soloppgang og solnedgang, og at dykkeaktiviteten minket raskt
utover formiddagen for sa & eke igjen gradvis utover ettermiddagen. Croxall (1985) mente at
pelsselen jaktet om natten for & utnytte krillen som utfere DVM. Dette gjor at den ikke trenger

a dykke like dypt som pé dagen for & komme til matkilden, og pd denne maten spare energi.
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Ekkoene til de luftpustende predatorene viste tilnermet ingen dype dykk, f4 dykk
under 50m med sterk akustisk tilbakespredning og omtrent ingen nattdykk. Pa bakgrunn av
dette og at selene ikke jakter i flokk, har mer irregulere svemmemenster og sterkere akustisk
tilbakespredning enn de andre luftpustende predatorene i omrddet, finner jeg det lite

sannsynlig at dykkeprofilene pa mine ekkogramm var sel.

Sjefugl

Sjefuglene man ser pd ekkogrammene er mest sannsynlig ulike albatrosser og petreller.
Akustisk er disse dykkene karakterisert som raske dykk, ofte med mye stoy helt 1 overflaten
(5-20m). Dette stemmer godt overens med fuglenes dykkekapasitet kjent fra litteraturen.
Albatross dykker regelmessig ned til 3-5m og av og til ned til 6-12m (Prince et al. 1994; Huin
and Prince 1997), mens dykkende petreller kan né gjennomsnittsdyp pa rundt 30m (maksimalt
40-50m) (Bocher et al. 2000).

Antarktisk skarv har de lengste (5-6min (Casaux and Barrera-Oro 2006)) og dypeste
(125m (Croxall et al. 1991; Kato et al. 1992; Wanless and Harris 1993; Casaux et al. 2001))
dykkene som er kjent for flygende fugler i Antarktis. De spiser nesten bare (99%) demersale
fisk (Casaux et al. 2001; Casini et al. 2006). Begge Search landerene var plassert dypere enn
200m. Dette vil si at det er umulig for skarven & dykke ned til bunnen her, og de kan derfor
utelukkes som ekkogivende organismer.

Albatross og petreller er kjent for & spise pelagiske organismer, i hovedsak
euphausider (spesielt E. superba), blekksprut og isfisk (Xavier et al. 2003a; Xavier et al.
2003b). Jeg observerte ogsa black-browed albatross og ulike petreller spise krill nar tralrester
ble dumpet fra skipet. Ut fra ekkogrammene sd det ut som om noen av fuglene dykket i
omréder der det var krill.

Selv om de fleste sjofugl okkuperer redet i kolonien om natten, er det noen som av og
til eller regelmessig forblir ute pa havet. Eksempler pé dette er albatrosser (Weimerskirch and
Wilson 1992) og storm-petreller (Grubb 1974).

Jeg observerte ikke si mange dykk fra sjefugl pa ekkogrammene. Albatross og
petreller utgjer dermed bare en liten del av predasjonstrykket pd krillen i

undersokelsesomradet.
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Pingvin

De akustiske resultatene antydet at det var pingvinene som stod for det storste
predasjonstrykket pa krillen i undersekelsesomradet. Dette stemmer godt overens med
litteraturen. Pingvinene jakter for det meste over de grunnere delene av kontinentalsokkelen
til Ser Georgia (< 300m), mens noen jakter helt ut til 2000m dybdekonturen (Wiliams et al.
1992; Barlow and Croxall 2002; Bevan et al. 2002; Tanton et al. 2004).

Pingvindykkene som ble observert pa ekkogrammene, bestod som regel av flere
individer som dykket raskt ned til jaktdypet, for sa & vende tilbake mot overflaten. Synkron
eller sosial jaktteknikk har blitt observert hos beylepingvin (Copeland 2008), adeliepingvin
(Takahashi et al. 2004) og serlig klippehopperpingvin (Eudyptes chrysocome chrysocome)
(Tremblay and Cherel 1999).

Copeland (2008) observerte flere ulike grupper beylepingvin som jaktet separat pd en
stor krillstim. Hver pingvingruppe organiserte seg pd overflaten for de dykket samtidig. De
ulike pingvingruppene angrep stimen i smé atskilte grupper 1 steden for & jakte alle pa en gang
og individuelt. Dette kan tyde pa at pingvinene har visuell kontakt under dykket, og at de
jakter koordinert, bade for & oppdage og fange byttedyrene. Dette er observert av Tremblay og
Cherel (1999) for serlig klippehopperpingvin.

Pingvinene er raske svemmere, har sma bevegelsesutslag og slipper ofte ut store
mengder luft pé slutten av dykkene nar de er pa veg tilbake mot overflaten (Copeland 2008).
Dette gjor at de akustisk gir klare, rene streker, ofte med distinkte luftbobler som stiger opp i
forbindelse med dykket (Fig. 16). Trathan et al. (2008) bekrefter dette videre ved a beskrive at
kongepingviner generelt har linere svemmemenster nir de ikke soker etter, jakter eller
fanger byttedyr.

Chappell et al. (1993) viste at adeliepingviner vanligvis dykker med en rask, konstant
fart til det enskelige dypet, for s& & snu og returnere tilbake til overflaten. De oppholder seg
kun en kort periode pd maksdypet nidr de dykker. Dette betegnet han som V-formete
”spkedykk”. Videre beskrev han U-formede “vellykkede” dykk. Her tilbringer pingvinene
mer tid 1 omrddet med mat og jakter pd enkeltorganismer bade vertikalt og horisontalt
(Chappell et al. 1993).

V-formede dykk var framtredende i resultatene mine. Jeg sd fa eksempler pa U-
formede dykk. Selv nir pingvinene observerte krillstimer, virket det ikke som om de tilbrakte
mer tid 1 disse omrédene. Jeg observerte pingviner med V-formede dykk som snur midt inne i
tette krillstimer. De fleste krillstimene blir angrepet fra undersiden av pingviner som “skyter”

gjennom stimene pd veg opp mot overflaten. Dette har kanskje sammenheng med at det er
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lettere 4 observere byttedyr nér de har havoverflaten som bakgrunn. Byttedyrene vil da
fremtre som meorke silhuetter mot havoverflaten.

Pingvin er avhengige av synet bade for & jakte og orientere seg pa havet (Jansen et al.
1998). De jakter derfor mest aktivt pd dagen nér lysforholdene er pa sitt beste, og er lite pd
overflaten 1 denne perioden (Croxall et al. 1993; Green et al. 1998).

Det typiske mensteret er derfor & vaere ute pa havet og jakte midt pd dagen og pa land
om natten, og dette gjelder for adelie- (Yeates 1971), beyle- og ringpingvin (Pygoscelis
antarctica) (Trivelpiece et al. 1986). Noen arter dykker ogséd om natten (f.eks gulltoppingvin)
(Croxall et al. 1988). Jeg observerte i tillegg baylepingviner som jaktet pa nettene, men det
var rundt baten som var opplyst av lyskastere i ner tilknytning til pingvin kolonien.

Hvis man ser pd dykkedypene til de luftpustende predatorene, er det to dyp som skiller
seg ut som attraktive jaktdyp pa dagtid (30 og 80m) (Fig. 14). Disse dypene samsvarer med
den bimodale utbredelsen av krillstimenes gjennomsnittlige dybde i undersekelsesomridet
(50-60m og 80-120m) pa dagtid (Fig. 12a,b). Bade adelie-, gulltopp- og begylepingviner er
kjent for 4 ha en sommerdiett som for det meste bestar av krill, men ogsa T. gaudichaudii og
ulike fiskearter (f.eks C. gunnari) er vanlige byttedyr (Brierley and Watkins 1996; Atkinson et
al. 2001; Reid et al. 2005).

Adeliepingvinen fanger mesteparten av byttedyrene sine pad relativt grunt dyp, og
flesteparten av dykkene finner sted nér lysforholdene er gode (Chappell et al. 1993).
Gulltopp- og beylepingvin er i tillegg kjent for 4 ha dykkedyp som korrelerer med
distribusjonen av deres byttedyr (krill, amfipoder og isfisk) (Croxall et al. 1983).

Gulltopp-, adelie- og beylepingvin jakter nermere land og dykker ikke sa dypt som
kongepingvinen (maks 150m) (Collins and Rodhouse 2006). Kongepingvinen har lange
jaktturer under hekkeperioden. Tratan et al. (2008) fant ut at de gjennomsnittlig var borte fra
kolonien 1 18,56dager, og at de jaktet lengre fra oya enn mange av de andre pingvinene i
omrédet. Alle kongepingvinene i hans studie svemte direkte til Polar Frontal Zone (PFZ), og
startet ikke 4 jakte for de kom fram. P4 bakgrunn av dette, og at dietten domineres av
mesopelagisk fisk og sma mengder blekksprut (Rodhouse et al. 1998), kan jeg utelukke dem
som ekkogivende organismer i undersgkelsesomradet.

Ut fra svemmemenster, dykkedyp, diett, jaktomrader og den akustiske signaturen til
de ulike dykkene, kan man anta at de fleste dykkene jeg observerte pa ekkogrammene til SL
ble utfort av adelie-, gulltopp- eller baylepingviner. Det betyr at det er disse pingvinene som

star for det storste predasjonstrykket pa krillen i undersekelsesomradet.
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