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A�layer�of�ice�algae�grows�at�the�underside�of�this�overturned�ice�floe.�
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CHAPTER�1�

General�introduction�

�

�

“It�was�a�packed�day�full�of�wondrous�experiences�(..).�A�day�with�blue�sky,�the�
bluest�of�my�life.�With�philosophical�emperor�penguins�which�(…)�seem�to�ponder�
how�those�crippled,�oversized,�non�swimming�penguins�will�ever�cope�here.�A�
packed�day�with�light�glowing�from�within�stacked�ice�floes:�a�Mediterranean�

grotto�blue,�only�more�glowing,�more�intense,�more�magical.”�

�

Journalist�Claus�Peter�Lieckfeld�(Arndt�&�Lieckfeld�2005;�translated�from�German)�
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�Figure�1.�A�journalist�putting�an�emperor�penguin�Aptenodytes�forsteri�into�the�picture.��
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�Figure�2.�Numbers�of�tourists�landed�on�the�Antarctic�continent�and�islands�south�of�60°S�between�1992�and�
2008.�Source:�IAATO�(2008).�
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�Figure�3.�Exploitation�of�biological�resources� in�the�Southern�Ocean.�Catch�statistics�of� (a)�whales,� (b)� finfish�
and�(c)�Antarctic�krill�taken�in�the�Southern�Ocean�between�1950�and�2006.�Source:�FAO�(2008).�The�dashed�line�
indicates�the�implementation�of�the�whaling�moratorium�by�the�IWC�and�the�establishment�of�CCAMLR�in�1982.�
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�Figure�4.�Frontal�systems�in�the�Southern�Ocean�after�Orsi�et�al.�(1995).�APF�=�Antarctic�Polar�Front;�ASF�=�
Antarctic�Slope�Front;�SAF�=�Subantarctic�Front;�STF�=�Subtropical�Front.�The�60°S�northern�perimeter�of�the�
Southern�Ocean�applied�by�the�International�Hydrographic�Organization�is�shown�in�bold.�
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�Figure�5.�Bathymetry�of�the�Southern�Ocean�with�major�ocean�basins�and�sea�areas.��
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�Figure�6.�Major�surface�currents�of�the�Southern�Ocean�(after�Lutjeharms�1990,�van�de�Putte�2008).�ACC�=�
Antarctic�Circumpolar�Current;�APF�=�Antarctic�Polar�Front;�CC�=�Coastal�Current;�RG�=�Ross�Gyre;�WG�=�Weddell�
Gyre.�
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�Figure�7.�Schematic�representation�of�the�distribution�of�water�masses,�fronts�and�currents�in�the�Southern�
Ocean.�Currents:�ACC�=�Antarctic�Circumpolar�Current;�CC�=�Coastal�Current.�Fronts:�APF�=�Antarctic�Polar�Front;�
ASF�=�Antarctic�Slope�Front;�SAF�=�Subantarctic�Front;�STF�=�Subtropical�Front.�Water�masses:�ABW�=�Antarctic�
Bottom�Water;�ACDW�=�Antarctic�Circumpolar�Deep�Water;�ASW�=�Antarctic�Surface�Water;�DW�=�Deep�Water;�
SAIW�=�Subantarctic�Intermediate�Water;�SSW�=�Subantarctic�Surface�Water.�Modified�after�Kock�(1992).�
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�Figure�8.�Average�maximum�(a)�and�minimum�(b)�sea�ice�cover�in�the�Southern�Ocean.�
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�Figure�9.�Bioregionalization�of�the�Southern�Ocean.�The�primary�biogeographical�regions�are�the�Frontal�Zone�
(FZ)�and�the�southerly�adjacent�Antarctic�Zone.�The�latter�is�divided�into�the�Shelf�Zone�(SZ)�and�the�Antarctic�
Open�Ocean�(AOO).�The�AOO�has�several�subsystems:�The�Weddell�Gyre�(WG)�and�Ross�Sea�Banks�(RSB),�the�
Antarctic�Shelf�Slope�(ASS)�and�Banzare�Bank�(BZB),�and�the�Southern�Antarctic�Circumpolar�Current�Front�
(SACCF).�APF�=�Antarctic�Polar�Front.�Modified�after�Grant�et�al.�(2006).�
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�Figure�10:�Major�pathways�of�the�pelagic�food�web�in�the�oceanic�seasonal�sea�ice�zone�of�the�Southern�
Ocean.�The�copepod�–�fish�/�squid�trajectory�is�indicated�by�black,�the�krill�trajectory�by�grey�arrows.�
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�Figure�11.�Scanning�Electron�Microscope�image�of�brine�
channels�in�the�ice.�The�cavities�in�the�ice�had�been�filled�
with�a�polymer�before�thawing�for�microscopy�(Source:�
AWI;�www.awi.de).�

�Figure�12.�Tergipes�antarcticus,�the�first�
mollusc�species�known�to�live�in�Antarctic�sea�ice�
(Kiko�et�al.�2008a).�Photo:�M.�Nicolaus.�
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�Figure�13.�Pagothenia�borchgrevinki.�This�fish�lives�
in�the�ice�water�interface�layer�near�the�Antarctic�
coast.�Photo:�R.W.�Davis.�Source:�
www.bio.research.ucsc.edu.�

�Figure�14.�The�Ross�seal�Ommatophoca�rossii�is�the�
rarest�known�pack�ice�seal.�
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�Figure�15.�Distribution�of�the�food�demand�of�top�predators�in�the�Weddell�Sea�expressed�as�daily�carbon�
consumption�in�relation�to�latitude�and�sea�ice�distribution.�The�hatched�line�indicates�the�primary�production�in�
the�water�column.�Redrawn�after�van�Franeker�et�al.�(1997).�
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�Figure�1.�Positions�of�sampling�stations�for�Champsocephalus�gunnari�and�Chaenocephalus�aceratus�in�2001�
(a),�2002�(b)�and�2003�(c).�Stations�at�which�stomachs�of�C.�gunnari�were�analysed�are�indicated�by�open�squares;�
stations�at�which�C.�aceratus�was�sampled�are�shown�as�black�dots.�
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2.3�Results�
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�Figure�2.�Champsocephalus�gunnari�–�distribution�of�stomach�fullness�(a)�and�degrees�of�digestion�(b)�in�2001�
(dark�columns),�2002�(white�columns)�and�2003�(grey�columns).�The�percentages�of�abundance�of�stomachs�in�
each�category�are�indicated�above�the�columns.�
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�Table�2.�Results�of�non�linear�regression�
analysis�on�the�relationship�of�stomach�content�
weight�and�length�of�Champsocephalus�gunnari�in�
2001�–�2003.�Regression�function:�y�=�a�×�ex×b�

Year� a� b� R2�

0,,@� ,�.0A ,�,+)� ,�*A�

0,,0� ,�@// ,�@,-� ,�*.�

0,,/� ,�0,A ,�@,@� ,�A)�

�Figure�3.�Champsocephalus�gunnari�–�Median�values�of�stomach�content�wet�weight�against�length�of�fish�with�
regression�line�and�equation.�Error�bars�indicate�25%�and�75%�percentiles.�
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�Figure�4. Champsocephalus�gunnari�–�Mean�
daily�rations�in�grams�per�day�in�5�cm�length�
classes,�2001�2003.�

�Table�3.�Mean�daily�feeding�rates�(r’,�in�%�body�weight)�in�each�length�class�of�Champsocephalus�gunnari�from�
the�South�Shetland�Islands�2001�to�2003.�N�=�Number�of�stomachs�with�food�per�length�group�

Length��
class�

2001� � 2002� � 2003�
N� r’�[%]� � N� r’�[%]� � N� r’�[%]�
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�Table�5.�Composition�of�the�diet�of�Champsocephalus�gunnari�from�the�South�Shetland�Islands�2001�2003:�
percentage�frequencies�of�occurence�(F%),�number�(N%)�and�wet�weight�(W%);�number�of�stomachs�with�food�in�
each�year�in�parentheses�
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�Figure�5.�Chaenocephalus�aceratus�–�distribution�of�stomach�fullness�(a)�and�degrees�of�digestion�(b)�in�2001�
(dark�columns),�2002�(white�columns)�and�2003�(grey�columns).�The�percentages�of�abundance�of�stomachs�in�
each�category�are�indicated�above�the�columns.��
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�Table�6.�Composition�of�the�diet�of�C.�aceratus�from�the�South�Shetland�Islands�in�2001�and�2002:�percentage�
frequencies�of�occurence�(F%),�number�(N%)�and�wet�weight�(W%);�number�of�stomachs�with�food�in�
parentheses�
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�Figure�6. Chaenocephalus�aceratus�–Median�values�
of�stomach�content�wet�weight�against�length�of�fish.�
Error�bars�indicate�25%�and�75%�percentiles.�
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�Table�7.�Dietary�coefficient�Q�of�different�prey�items�of�Chaenocephalus�aceratus�from�the�South�Shetland�
Islands�in�2001.�Q�was�calculated�separately�for�smaller�(<�30�cm)�and�larger�fish�(��30�cm),�and��for�all�specimens�
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�Figure�7.�Chaenocephalus�aceratus�–�frequency�of�occurrence�of�prey�items�per�5�cm�length�class.�Columns�
represent�pooled�data�from�three�years�of�investigation�(2001�2003).�The�number�of�stomachs�with�food�in�each�
length�class�is�provided�above�the�columns.�
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�Figure�1.�RMT�sampling�grid�with�
geographic�overview�in�upper�left�corner.�
Stations�sampled�for�energy�content�are�
indicated�with�different�markers�for�each�
species.�Dashed�line�represents�northern�
edge�of�the�sea�ice�cover.�
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Species� Known�range�
[mm]�

n� Size�range��
[mm]�

Mean�size���
[mm]�

�Table�1. Known�size�ranges�
(Gon�1990;�Hulley�1990),�
sampled�size�ranges�and�
mean�sizes�of�all�three�
species�investigated.�
Standard�deviation�in�
parentheses;�n�=�sample�size�

B.�antarcticus� ,�@*,� @0� /-�F�@0/� *@�-�D0/�.0E�

E.�antarctica� ,�@,0� @@/� @-�F�+/� .*�-�D@A�),E�

G.�braueri� ,�@/0� 0,� -.�F�@/0� +*�/�D@+�,AE�

3.3�Results�
3.3.1�Species�comparison�
Electrona� antarctica� ��
� ��������� ����������� ���� 
�������� ������ �� ������ ����
��������
�������	�����������
�=����������
�� �����������
�
����
��'����������
����
�
����� ������ ��	��I�������� 7���� ���� ������ �������� �	� ���� �������� 
�=�� ������ ��
�
��������� 	���G.�braueri��B.�antarcticus���
� �����
����������� ������������	� 
�����
�

������ � ��� ������� 
�=�� �����!� ���� ����� �������� 	���� /-� ��� )A���!������ ����� ����
�������
��������	�@0/����D������@E���

<����������<<����������������	�B.�antarcticus�D0�)��2���@E���
�
����`������������
����� ����� �	� E.� antarctica� D)�.� �2� ��@E� ���� G.� braueri� D+�)� �2� ��@E!� ��� 
����`����
��g����������������������������������������������
�����������<<����B<��������
���
����� 9�� ��
���!� ���� ����������H
� ����� ������ ������� D+-TE� ��
� 
����`������
������� �������� ��� ����� �	� E.� antarctica� D-+TE� ���� G.� braueri� D*,TE�� ���� ����
��������
�
���������
����
�������
����`������g����������������������	��������
������D������0E���

3.3.2�Size�and�age�effects�on�energy�content�in�E.�antarctica�
%��E.�antarctica!�������������	�
�����
���������������
������
�=����
������������������
���������
�
��	������		����	�
�=�!�B<�����<<��������������
�����

������ ���������
� ��
���!� �� ������� �����

���� �	� ���� �������
	������ ����� ��� ��� ���
���� ��� ���� 
����
������� ��
�� ����
�� ��
���
�� ���� ����
�������� ������ 	�������
�$�����
���
����������
���	�����������
���������
�=�!�B<�����<<��������������,�����@�
	�
�!��������������������
�����������	�
��D8������0E���������������������
�	����������
��������
���	��������	�
�=�!�B<�����<<�������
�������������/���

�

�Table�2.�Mean�water�content,�mean�wet�(WW)�and�dry�weight�(DW)�energy�density�of�all�investigated�species.�
Standard�deviation�in�parentheses.�Variation�between�species�significant�for�all�three�variables�(ANOVA:�p�<�
0.01).�(*)Values�significantly�different�from�all�other�values�in�the�same�column�(Tukey’s�HSD:�p�<�0.05)�

Species� Water�content�
[%]�

WW�energy�density�
[kJ�g�1]�

DW�energy�
density�[kJ�g�1]�

B.�antarcticus� +A�-�D0�.-E� 0�)0�D,�.0@E^� 0,�/-�D@�/@)E^�
E.�antarctica� -+�.�D.�@.E� )�/A�D@�A*AE� 0)�.,�D@�+,,E�
G.�braueri� -)�A�D/�)-E� +�+-�D@�.0@E� 0)�/*�D@�A,)E�

�
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�Figure�2.�Electrona�antarctica.�Relationship�between�dry�weight�(DW)�and�dry�weight�energy�density�with�
indicated�age�groups.�Regression�parameters�of�power�function�provided�in�Table�3.�
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�Table�3.�Electrona�antarctica.�Energy�density�(y)�of�dry�weight�(DW)�and�wet�weight�(WW)�as�a�function�of�size,�
WW�and�DW�(x).�Regression�parameters�a�and�b,�adjusted�r2�and�p�value�for�linear�regressions�of�ln�transformed�
data1),�and�corresponding�power�function2)�

x� y�[KJ�g�1]� a� b� p� r2� ea�
&�=��
\��]�
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�Figure�3.�Electrona�antarctica.�Mean�water�content�(WC),�dry�weight�(DW)�and�wet�weight�(WW)�energy�
content�by�age�group.�Error�bars�indicate�95%�confidence�intervals.�

3.4�Discussion�
3.4.1�Inter�specific�differences�
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������g�����
� ��� ������#������ ������� �������� ���� ������������
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������	��
���������	���������������'������������
�
����
����������������������
������	��������������������
���
�����������
�D�����	��
�������@))@O:�����
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�Table�4.�Electrona�antarctica.�Mean�energy�and�water�content�of�size�classes�and�age�groups.�Standard�
deviation�in�parentheses;�n�=�sample�size.�Variation�between�species�significant�for�all�three�variables�(ANOVA:�p�
<�0.01).�(*)Values�significantly�different�from�all�other�values�in�the�same�column�(Tukey’s�HSD:�p�<�0.05)�

Class�/�
Group�

Size�range�
[mm]�

n� Water�content�
[%]�

DW�energy�
content�[kJ�g�1]�

WW�energy�
content�[kJ�g�1]�

&����� ,�/.� /0� */�@�D/�+.E^� 0*�*-�D0�0/AE^� *�.)�D@�/-E^�
>������ /A�-+� -+� --�.�D0�0@E� 0)�)0�D,�++*E� @,�,A�D,�*)E�
������ -)�@,0� @.� --�*�D/�0AE� /,�-)�D@�A.@E� @,�0A�D@�.0E�
����������,� ,�/@� 0@� *.�.�D/�)0E^� 0-�).�D0�@A-E^� -�+)�D@�0/@E^�
����������@� /0�A/� A0� -*�-�D0�A*E� 0)�.)�D,�)00E^� )�A-�D,�+0-E^�
����������0� A.�**� /*� --�/�D0�A-E� /,�.A�D,�)@)E� @,�0*�D,�)A)E�
����������/� *+�@,0� /� -/�-�D@�-,E� /0�,@�D@�++AE� @@�--�D@�@)*E�
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�Table�5.�Review�of�mean�water�and�energy�contents�of�B.�antarcticus,�E.�antarctica�and�G.�braueri�by�season�
and�region�of�the�Southern�Ocean.�Standard�deviation�in�parentheses;�n�=�sample�size�
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�Figure�4.�Correlation�between�percentage�dry�weight�and�energy�content�per�gram�wet�weight.�Individual�data�
from�this�study�were�added�to�the�combined�linear�model�of�Hartmann�and�Brandt�(1995).�E.�antarctica:�y�=��
2.2077�+�0.3650�×�x�(r²�=�0.93;�p�<�0.01);�G.�braueri:�y�=��1.5583�+�0.3467�×�x�(r²�=�0.94,�p�<��0.01);�B.�antarcticus:�y�
=��0.7136�+�0.1532�×�x�(r²�=�0.8003;�p�<�0.01).�
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�Table�1.�Bathylagus�antarcticus,�Electrona�antarctica�and�Gymnoscopelus�braueri.�Parameters�of�the�length–
weight�regressions.�The�wet�weight�(WW)�in�g�was�expressed�as�a�function�of�the�standard�length�(SL)�in�mm�
according�to�the�equation:�log10(WW)�=�a�+�b�×�log10(SL).�N�=�sample�size�
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�Table�2. Species�composition�of�
larval�fishes�in�the�Lazarev�Sea,�
March�and�April�2004.�FO�=�frequency�
of�occurrence�(percentage�of�
stations�where�fish�larvae�were�
caught),�FR�=�relative�frequency�
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fish�sampled),�N�=�number�of�fish�
larvae�caught�
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�Figure�1.�(a)�Cluster�dendrogram�of�stations�according�to�the�species�composition�of�larval�fishes�and�(b)�
geographic�distribution�of�species�clusters�in�polar�stereographic�projection.�Stations�where�fish�larvae�were�
caught�were�grouped�in�a�coastal�and�an�oceanic�cluster.�Geographic�overview�of�the�Antarctic�continent�in�inset�
shows�the�survey�area�shaded�in�grey�
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�Table�3.�Densities�(ind.�m–2)�of�dominant�species�of�fish�larvae�in�the�spatial�clusters�shown�in�Figure�1�

Cluster� Coastal� Oceanic� Total�
� Mean� SD� Mean� SD� Mean� SD�
Bathylagus�antarcticus� ,�,,,� �� ,�,@.� ,�,.-� ,�,@,� ,�,/+�
Electrona�antarctica� ,�,,,� �� ,�00@� ,�0A+� ,�@A0� ,�0/*�
Notolepis�coatsi� ,�,,,� �� ,�/,*� ,�0.@� ,�0@@� ,�0.-�
Pleuragramma�antarcticum� @�.A.� 0�@).� ,�,,,� �� ,�@.@� ,�**+�
����
����
� @�A0-� 0�0@A� ,�A.-� ,�/*0� ,�A0/� ,�+0A�

�
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4.3.2�Postlarval�fish�
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��
���������� �	� Gymnoscopelus� braueri� ��
� 
������� ��� ����� �	� E.� antarctica!� ���� ���
��������������������������
��Bathylagus�antarcticus���
������������*���������
�
D8������0�E���������������	�����.,����� �����
�
�����������������������
��������������
���-)S�&!�-S�<������G.�nicholsi���������������0� 
������
� ��� �������������������	� ����

�� ��������D������.E��

�
Taxonomic�group�and�
species�

N� No�of�
stations�

FO�
(%)�

FR�
(%)�

Length�
range�(mm)�

�Table�4.�Species�
composition�of�postlarval�
fishes�in�the�Lazarev�Sea,�
March�and�April�2004.�FO�=�
frequency�of�occurrence�
(percentage�of�stations�where�
fish�were�caught),�FR�=�relative�
frequency�(percentage�of�total�
number�of�fish�sampled),�N�=�
number�of�fish�caught�

Bathylagidae� � � � � �
Bathylagus�antarcticus� .,� *� @@�A� /�*� 0)F@/,�
Myctophidae� � � � � �
Electrona�antarctica� )+*� .0� -+�)� ),�0� 0@F@,0�
Gymnoscopelus�braueri� -A� 0,� /0�+� A�)� -.F@/0�
Gymnoscopelus�nicholsi� 0� 0� /�/� ,�0� @A+F@+,�
(��	�
�� �� @)� /@�@� �� ��
������ @,).� -@� �� @,,�,� ��

�
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�Table�5.�Individual,�biomass�and�energy�densities�of�the�3�most�abundant�species�of�postlarval�fish�

Species� Density�
(ind.�m–2)�

Biomass�
(g�m–2)�

Energy�
(kJ�m–2)�

� Mean� SD� Mean� SD� Mean� SD�
Bathylagus�antarcticus� ,�,,A� ,�,0*� ,�,@0� ,�,+0� ,�,/-� ,�0.-�
Electrona�antarctica� ,�@*,� ,�@*0� ,�0-@� ,�0AA� 0�+0*� 0�*0/�
Gymnoscopelus�braueri� ,�,@@� ,�,0-� ,�,*.� ,�@*A� ,�-@.� @�A/.�

�

� �

�Figure�2.�Spatial�distribution�of�postlarval�fishes�(polar�stereographic�projection).�(a)�Individual�density�of�
Electrona�antarctica�(daylight�stations�excluded�from�analysis)�and�(b)�stations�where�Bathylagus�antarcticus,�
Gymnoscopelus�braueri�and�Gymnoscopelus�nicholsi�were�caught�(all�stations�included)�
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�Figure 3. Electrona�antarctica.�
Length–frequency�distribution�of�
postlarvae.�The�percentage�of�the�
total�number�of�fish�is�shown�for�
each�5�mm�length�class�
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�Table�6.�Electrona�antarctica.�Comparison�of�Generalized�Additive�Models�relating�the�density�of�fish�to�
combinations�of�stepwise�added�environmental�variables.�p�=�F�test�significance�of�change�in�deviance�compared�
with�the�model�in�the�preceding�row.�The�model�discussed�in�the�text�is�highlighted�in�bold�and�shaded�

Model�
no.��

Variables� Deviance� Explained�
deviance�

p�

@� ��
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��Figure�4.�Electrona�antarctica.�Generalized�
Additive�Model�of�the�numerical�density�of�
postlarvae.�Effect�of�additive�smoothing�functions�
of�(a)�postlarval�Euphausia�superba�abundance,�
(b)�ocean�depth�and�(c)�surface�sea�temperature�
on�the�fitted�density�of�fish.�Dashed�lines�show�
95%�confidence�intervals�of�smoothers.�

�

�

�Table�7.�Model�parameters�of�smoothing�terms�of�the�2�most�parsimonious�models�(from�Table�6).�df�=�degrees�of�
freedom,�p�=�significance�of�smoother.�The�model�analyzed�in�the�discussion�is�highlighted�in�bold�and�shaded�

� Model�3� Model�4�
Smoother�for�variable� df� p� df� p�
��
���� ������������������ -�-� Z,�,,@� .�*� Z,�,,@�
7���������� -�-� ,�,,A� .�@� ,�,,@�
&���
��	��������������� )�,� ,�,.@� 0�*� ,�,@)�
��� ���Thysanoessa�macrura���������� �� �� @�-� ,�@-+�
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�Figure�1.�Distribution�of�census�flights�in�the�western�Weddell�Sea.�Flight�patterns�in�indicated�survey�regions�
drawn�in�grey.�DS�=�deep�sea�region;�ISPOL�=�ISPOL�floe�region;�N�=�northern�region.�Solid�lines�represent�1000�
m�–�isobaths.�Geographic�overview�in�lower�right�corner.�
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�Table�1.�List�of�census�flights.�Hour�of�day�in�approximate�solar�time.�Flights�without�parallel�ice�thickness�
measurements�in�italic�
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�Table�2.�Averages�(±�SE)�of�ice�thickness�characteristics�in�the�deep�sea�and�ISPOL�regions.�No�measurements�
were�obtained�in�the�northern�region.�Marked�values�significantly�different�from�other�region�(Mann�Whitney�U�
test:�*�P�<�0.05;�**�P�<�0.01)�
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�Table�3.�Mean�densities�(±�SE)�of�seals�and�penguins�on�pack�ice�in�different�regions�of�the�Weddell�Sea.���=�
Species�not�sighted;�+�=�Species�sighted�but�not�present�inside�transect�bands.�n:�number�of�sightings�in�transect�
band.�Marked�values�significantly�different�from�all�other�regions�(Mann�Whitney�U�test:�*�P�<�0.05;�**�P�<�0.01)�
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�Table�4.�Coefficients�for�Generalised�Linear�Models�on�crabeater�seal�density�and�environmental�variables.�
Model�1�is�the�best�model�with�lowest�AIC.�Model�2�the�most�parsimonious�model.�AIC�=�Akaike�Information�
Criterion;�CV�=�coefficient�of�variation�of�ice�thickness;�D�=�depth;�MTH�=�modal�ice�thickness;�Rdev�=�residual�
deviance.�Significance:�*�P�<�0.05;�**�P�<�0.01�
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5.4�Discussion�
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�Figure�1.�Map�of�the�study�area�indicating�the�sampling�areas�of�the�ISPOL�drift�station�and�the�LAKRIS�2004�
and�2006�cruises.�For�details�on�positions,�ice�cover�and�depth,�refer�to�tables.��
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0!� (� ������ 0,,.� ��� 2������� 0,,AE� ��
� ��� ����� ���� ���� %�� &������� �7���
�����
�$���������D%&�7�E!�
���:��������������D0,,+E��8������������
���	����
������!�����������
�$��������
�����������	������ ������ ���
��������
����31%&�0,,.!� %&�7��������31%&�
0,,-�D
���8�������@!������
�@�����0�	���������
E���

6.2.2.�ISPOL—sampling��
����%&�7�����	��
���������
�
�����������������������
������� �����������������`�
��
����������������������!���������� ����	�+F)#@,������ �

�����
����������������������
a��� ���� ���	���� ����� ��� 	��� ���� ������� �	� (� ������ 0)!� 0,,.� ��� 2������� ,0!� 0,,A!�
�������� ��
�����
� -+S0�*H&� A.SA@�@H<� ���� -*S0@�0H&� AAS0.�/H<!� ������ 
�������
�����
� ������� 	���� @,/,� ��� 0,*A� ��� ��� ������������ ���� � �� ���� �	� ���� %&�7��
�$����������
��� ������:��������������D0,,+E���
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�Table�1.�Sampling�stations�during�the�ISPOL�drift�station�

� Sampling�
method�

Location�� � Date� Latitude� Longitude�� Depth�
(m)�

Ice�
thickness�

(m)�
<�������
&����

� � � � � � � �

%&�7��� &94'��� 0�� � B�������
,@!�0,,.��

-+S@,�.H&� A.SA/�.H<� @+)-� ,�)�

� &94'��� /�� � B�������
,/!�0,,.��

-+S*�)H&�� AA@@/�+H<� @A*-� ,�)�

� &94'��� .�� � B�������
@@!�0,,.��

-*SA)�*H&� AAS@)�,H<� @.*@� ,�)�

� &94'��� A�� � B�������
@A!�0,,.��

-*S.-�-H&� AAS0)�0H<� @0*.� ,�)�

� &94'��� -�� � B�������
@+!�0,,.��

-*S.A�)H&� AAS@+�@H<� @A,.� ,�)�

� '������
����
��

*�� 8��
���

B�������
,*!�0,,.��

-*S0A�-H&� AAS0.�0H<� @.).� ,�+�

� � � ���� 2�������,0!�
0,,A��

-*S0@�0H&� AAS0.�/H<� @/+0� @�,�

� &��
��

�������

+�� � 2�������,@!�
0,,A��

-*S00�-H&� AAS0A�+H<� @/)+� @�,�

�
B�������������
���	�����%&�7���$��������!���������
����������������������������
!�

������������������������� ����
���������
����� 	����������
��
�������
����������
������ 
�����
� ��� �������� ����� ��
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���
����� 	���� 
������� ���� 
������
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������� ��
�� ��
� ����������� 	���� ������� ���� 
������
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����
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����� �	� ���
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6.2.3.�LAKRIS—sampling��
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�
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������ �����
��	��� ��
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�������
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�Table�2.�Sampling�stations�during�the�LAKRIS�cruises�

� Sampling�
method�

Locatio
n��

Date�� Latitude�� Longitude�� Depth�
(m)�

Ice�
thickness�

(m)�
��=��� �&���� � � � � � � �

��31%&�0,,.�� &4%��� @�� ������@,!�0,,.�� *,S@+�AH&�� -S@�@H<�� 0.,� �����

��31%&�0,,-�� &4%��� )�� 2����,A!�0,,-�� -*S0-�@H&�� 0SA/�0H"�� .A-.� ,�0F,�-�

� &4%��� @,�� 2����,-!�0,,-�� -+S/0�-H&�� 0SA@�.H"�� .@/,� ,�.F,�-�

� &4%��� @@�� 2����,*!�0,,-�� -)S/@�@H&�� /S@0�*H"�� /*-A� ,�)F@�,�

� &4%��� @0�� 2����@0!�0,,-�� -*S/@�0H&�� ,S/�AH<�� ..))� ,�/F,�A�

� &4%��� @/�� 2����@)!�0,,-�� --S+�,H&�� ,S@@�,H<�� /+.,� ,�0F,�*�

� &4%��� @.�� 2����@)!�0,,-�� --S*�*H&�� ,S@,�AH<�� /+.,� ,�.F,�-�

� &4%��� @A�� 2����0)!�0,,-�� -)S00�+H&�� 0S./�*H<�� //@0� ,�0F@�,�

� &4%��� @-�� 2����/,!�0,,-�� -+S,�/H&�� 0SA.�/H<�� .,),� ,�0F,�+�

� &4%��� @*�� ����
��,/!�0,,-�� --S/�AH&�� /S/�+H<�� .*-,� ,�.�

� &4%��� @+�� ����
��,.!�0,,-�� -ASA�/H&�� 0SA@�0H<�� �������� ,�0F,�-�

�
0.�
������
������
�������� ����������������������,S<����-S<������������������-@S&�
��� *,S&� ��� ���������� 8������� ������
� ��� ���� ��31%&� 0,,-� �$��������� ���� ��� ����� ���
&��������������D0,,AE��B��������31%&�0,,-!���������������	�����������
����������������
�����,�/������=���%�������!�/,�
������
������
�������� ����������������������/S"����
/S<� ��� ���������� ���� A*S&� ��� *,S&� ��� ���������� 7�� ����� �$��������
!� ���� ���� ��
�
������������
�����������$��������
�=���	���������
���
����
������
������������	����
����	�������������	���������������������	��������
������������������������
�� ������.T�

��		�����	�����������F
��������
�������������������	��=������ 0,���� +,S9���

6.2.4.�Species�identi�cation��
%�����`�������	�����"�
�����
����
����������������	�����
������
��������D0,,0E!�������
�������������Eusirus�
����
�	��������������
��� �����

6.3�Results��
6.3.1.�Environmental�parameters—ISPOL�station��
������������ ����
��������	�����0�0�����@�.S9�	��������������
�����������
��	�����
��� ���� �@�+� ��� �@�)� @9� 	��� ���� ��������������� ����� ��� +��� ������ ���� ���� &��������
 ����
��������	����A����@@�-�	��������������
�����������
�����/.�0����/.�*�	�������
�����������������������+������������� ��!�������������������� ����
�������� 	����
A*�-.����0-@�-)������@�����	����,�,*����,�/A������@!���
���� ������
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�Table�3.�Amphipod�species�observed�under�Antarctic�pack�ice�

Expedition�� Species�� Location�� Total�
number��

Size�range�
(mm)��

��31%&�0,,.�� Eusirus�perdentatus��
Eusirus�microps��

@��
@��

@��
@��

.)��

.0��

%&�7��� Eusirus�antarcticus��
Eusirus�tridentatus��
Cheirimeidon�D	��
femoratusE��

0!�/!�.!�-!�*!�+��
0!�A!�+��
*��

-,��
/��
+��

)F@A��
@+F0.��
+F@,��

��31%&�0,,-�� Eusirus�laticarpus��
Eusirus�microps��

)!�@,!�@0!�@/!�@.!�@A!�@-!�@*!�@+��
)!�@0!�@A!�@-!�@+��

0.��
*��

-F@)��
@0F/+��

�
6.3.2.�Under�ice�amphipods�of�the�ISPOL�station��
����
����
��	�����` ��"�
��������������
����
��������������!�E.�tridentatus�����E.�
antarcticus!������	��������
� �����
��������
���
���� ���������
�����	� �������� ��!� ���
������`����������������
�������
���������������
�������������������F�����������	���D
���
������/E�������������������
����
!�Cheirimedon�	��femoratus!���
�	������$��
� ����
��� ���
�� ������� ����
� ��������� �������� ��� ���� ��F������ �����	��� D
��� ������ /E�� (��
��������
������ ����������� �����	� ����������� ����
���������������� ���� ��F������
�����	�����

Lysianassoid�amphipods��

Material� examined:� "����� 
������
!� ��������� ���� ��������� 	������ ���� ����
�������������!������@,�������������������
������
������������������������������
!�
	����<�������&�����

Identi�cation:����� 
������
� ��������������� ���
� 
����� ������������ ������`��� ���

����
��� ����������������!��
�����
�������
������
���

�

���������������	`�����
�
�����������	���������
����
�C.�femoratus�����C.�fougneri�����
����������� ����������

��������������
����
� ��� ����&��������7����������������
�������
�������������

��������������������C.�femoratus�����C.�fougneri������
�	�����
���

- ���������������		��
�	����C.�fougneri������ �������������� ����
�������������!�DC.�
fougneri�������������������E!���������@�
�������������������������@O��

- ���
�������������������������
�����O��
- ������������� 
���
� �� �������� ��������� ������ /� DC.� femoratus� ��
� �� ��������

���������������/EO��
- ���������������$��@�������������$�������D�
����C.�femoratusE���
�
'�
��� ����� ���
�� ������������� ��
�������
!� ���� �
� ��� ���� ���� �� �� ���� ������
���� �����
����������
��
���	��������<�������&��!������������������	�������������������
�
� C.� 	� femoratus!� �
� ��� 
����
� ���� ��
����� 
����� �	� ���� �$�� @� ����� ���
� 
����
!�
�������������
������	��������������������/��
���		��������



9:���"1�-�

@@0�

6.3.3.�Under�ice�amphipods�of�the�LAKRIS�cruises��
�������� ��������������
���������������������
��������	�������31%&�0,,.��������
�$�������������������� ������`����
�E.�microps� ����E.� perdentatus�� ���� 
�=�
��	� �����

������
�������������������������	�����
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��	����
��
����
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����� 
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� ��
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�� ���
� ��
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������
� 
������!�
� ������ �� ������ 
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� 	����� ����� ��� A� 
������
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&������
��	����
�
����
�������������I������������
��������� ����
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������ �������� ��� ���� ���� ��������
� �������� ��� ���� ��31%&� 0,,-� �$��������
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�Figure2.�Eusirus�antarcticus�attached�to�arti�cial�sea�
ice,�image�©�IngoArndt.�

�Figure3.�Eusirus�tridentatus�attached�to�arti�cial�
sea�ice,�image�©�IngoArndt.�
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�Table�1.�Technical�details�of�SUIT�systems�used�during�LAKRIS�expeditions�
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�Figure�1.�SUIT�sampling�locations�on�the�LAKRIS�grid�and�ice�coverage�in�autumn�2004�(a),�winter�2006�(b)�
and�summer�2007�/�2008�(c).�Hauls�excluded�from�quantitative�analyses�are�marked�separately�(see�legend).�
Minimum�(Ice�min)�and�maximum�(Ice�max)�ice�extent�during�the�sampling�period�are�indicated�by�approximate�
15�%�ice�cover�derived�from�satellite�data.�The�entire�survey�area�was�covered�by�pack�ice�in�winter�2006.�ASF�=�
Antarctic�slope�front;�D/N�=�day/night�comparative�hauls;�ice�=�SUIT�hauls�under�ice;�ow�=�SUIT�hauls�in�open�
water.�
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�Table�2.�Frequency�of�occurrence�[%]�of�macrofauna�encountered�in�the�surface�layer�(0���2�m)�on�the�LAKRIS�
grid�south�of�59°S.�All�hauls�included.�

� Autumn�
2004�

Winter�
2006�

Summer�2007�/�
2008�

(�������	�����
� 0/� 0)� @)�
� � � �
CNIDARIA� � � �
Peryphylla�peryphylla� ,� /�.� ,�
Calycopsis�borchgrevinki� +�*� 0,�*� ,�
Diphyes�antarctica� ./�A� +)�*� A�/�
� � � �
CTENOPHORA� � � �
Beroe�cucumis� @E� @E� /-�+�
Beroe�forskalii� @E� @E� /@�-�
Callianira�antarctica� @E� @E� A*�)�
Unidentified�ctenophore� /A�+� /@�,� @,�A�
� � � �
MOLLUSCA� � � �
� � � �
Pteropoda� � � �
Clione�antarctica� @/�,� *A�)� -+�.�
Clio�piatkowskii� ,� ,� @,�A�
C.�pyramidata� 0@�*� 0,�*� +.�0�
Spongiobranchaea�australis� +�*� @/�+� A�/�
� � � �
Cephalopoda� � � �
� � � �
������� ��� � � �
Mesonychoteuthis�hamiltoni�� .�/� ,� ,�
Psychrotheutis�glacialis�� ,� ,� 0@�@�
4�������	����
I���� ,� /�.� ,�
� � � �
�����
� � � �
Kondakovia�longimana� ,� /�.� ,�
� � � �
ANNELIDA� � � �
� � � �
Polychaeta� � � �
Tomopteris�carpentieri� @/�@� @/�+� A*�)�
T.�planctonis� ,� ,� @A�+�
T.�septentrionalis� +�*� /�.� @A�+�
Vanadis�antarctica� 0,�*� @/�+� A�/�
� � � �
ARTHROPODA� � � �
� � � �
Crustacea� � � �
� � � �
���������� � � �
Eusirus�laticarpus� ,� /@�,� +)�A�
E.�microps� .�/� @*�0� .*�.�
E.�perdentatus� .�/� ,� ,�
Eusirus�
���� ,� /�.� @,�A�
Ischerocerus�
��� ,� /�.� ,�
Scina�
��� ,� -�)� ,�
Cyllopus�lucasi� .*�+� 0,�*� 0-�/�
Hyperia�macrocephala� @*�.� /�+� 0-�/�
Hyperiella�dilatata� A0�0� @/�/� 0@�@�
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�Table�2�(continued)�

Hyperoche�medusarum� A0�0� 0.�@� /-�+�
Primno�macropa� ,� @*�0� A0�-�
4�������	������������� ,� -�)� ,�
� � � �
"�����
����� � � �
� � � �
8���������� ��� � � �
Euphausia�crystallorophias� .�/� ,� ,�
E.�superba� ./�A� *0�.� ,�
Thysanoessa�macrura� A-�A� @*�0� A�/�
� � � �
��
���� ��������� � � �
E.�crystallorophias� ,� ,� @,�A�
E�frigida� @*�.� ,� ,�
E.�superba� -)�-� *A�)� @,,�,�
Thysanoessa�macrura� ,� ,� +.�0�
� � � �
B�������� � � �
B��������� ��� ,� ,� 0@�@�
� � � �
CHAETOGNATHA� � � �
Eukronia�hamata� A0�0� -0�@� A�/�
Pseudosagitta�gazellae� -)�-� -)�,� ).�*�
� � � �
CHORDATA� � � �
Salpida� � � �
Ilhea�racovitzae� @*�.� ,� @,�A�
Salpa�thompsoni� @/�,� 0,�*� @,�A�
� � � �
Vertebrata� � � �
� � � �
8�
����� ��� � � �
Dissostichus�sp.� ,� ,� A�/�
Lepidonotothen�squamifrons� +�*� ,� ,�
Pagothenia�borchgrevinki� ,� -�)� ,�
Trematomus�loennbergii� ,� @/�+� @,�A�
T.�scottii� .�/� ,� ,�
Artedidraco�sp.� ,� ,� A�/�
Gymnodraco�acuticeps� .�/� ,� ,�
4�������	����������������� ,� ,� A�/�
4�������	������������������ +�*� /�.� A�/�
4�������	����	�
��� .�/� -�)� ,�
� � � �
��
���� ���	�
�� � � �
Notolepis�
���D;� �����
E� ,� ,� @A�*�
Electrona�antarctica� 0@�*� /�.� ,�
Aethotaxis�mitopteryx� ,� /�.� ,�
� � � �
��������������	�
����
� 0*� 0+� /.�
� � � �

@E�9����������	����������
����������
����
�������	����������0,,.�����0,,-��
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�Table�3.�Mean�density�of�macrofauna�[N�1,000�m�2]�on�the�LAKRIS�sampling�grid�at�the�open�surface�and�under�
ice�(0�–�2�m).�Only�quantitative�hauls�were�included.�ice�=�SUIT�hauls�under�ice;�ow�=�SUIT�hauls�in�open�water�

� Autumn�2004� Winter�2006� Summer�2007/2008�
� ow� ice� total� total�(ice)� ow� ice� total�
(�������	�����
� @.� /� @*� 0@� *� @@� @+�
� � � � � � � �
MOLLUSCA� � � � � � � �
� � � � � � � �
Pteropoda� � � � � � � �
Clione�antarctica� ,�,)� ,� ,�,+� .�,@� 0�)A� ,�*,� @�A+�
Clio�piatkowskii� ,� ,� ,� ,� ,�@0� ,� ,�,A�
C.�pyramidata� 0�,+� ,�.-� @�+,� ,�*.� A/�@,� @,�.*� 0*�,A�
Spongiobranchaea�australis� ,�,@� ,�@+� ,�,.� ,�,+� ,�,.� ,� ,�,0�
� � � � � � � �
Cephalopoda� � � � � � � �
� � � � � � � �
������� ��� � � � � � � �
Psychrotheutis�glacialis�� ,� ,� ,� ,� ,�@-� ,�,A� ,�,)�
� � � � � � � �
�����
� � � � � � � �
Kondakovia�longimana� ,� ,� ,� ,�,@� ,� ,� ,�
� � � � � � � �
ANNELIDA� � � � � � � �
� � � � � � � �
Polychaeta� � � � � � � �
Tomopteris�carpentieri� ,�,+� ,� ,�,*� ,�,*� @�-,� ,�*/� @�,*�
T.�planctonis� ,� ,� ,� ,� ,�0/� ,�-)� ,�A@�
T.�septentrionalis� ,�@-� ,� ,�@/� ,�,/� ,�.@� ,�,0� ,�@*�
Vanadis�antarctica� ,�@-� ,� ,�@/� ,�,.� ,� ,�,0� ,�,@�
� � � � � � � �
ARTHROPODA� � � � � � � �
� � � � � � � �
Crustacea� � � � � � � �
� � � � � � � �
���������� � � � � � � �
Eusirus�laticarpus� ,� ,� ,� ,�/@� ,�+0� @@�,.� *�,*�
E.�microps� ,� ,� ,� ,�@0� ,�/@� ,�A.� ,�.A�
Ischerocerus�
��� ,� ,� ,� ,�,A� ,� ,� ,�
Scina�
��� ,� ,� ,� ,�,@A� ,� ,� ,�
Cyllopus�lucasi� -�.0� ,� A�0)� ,�@/� 0�/0� ,� ,�),�
Hyperia�macrocephala� ,�,A� ,� ,�,.� ,�,/� ,�,.� ,�@A� ,�@@�
Hyperiella�dilatata� 0�A*� ,� 0�@0� ,�,)� .�,A� ,�,A� @�-,�
Hyperoche�medusarum� @�@,� ,�0*� ,�)A� ,�0.� ,�0.� ,�,)� ,�@A�
Primno�macropa� ,� ,� ,� ,�@+� ,�)+� ,�))� ,�))�
� � � � � � � �
"�����
����� � � � � � � �
� � � � � � � �
8���������� ��� � � � � � � �
Euphausia�crystallorophias� ,� ,�/-� ,�,-� ,� ,� ,� ,�
E.�superba� /�).� +@�)*� @*�*@� -0�,)� ,� ,� ,�
Thysanoessa�macrura� ,�+-� 0�,*� @�,+� @�*@� ,�,+� ,� ,�,/�
� � � � � � � �
��
���� ��������� � � � � � � �
E�frigida� ,�)/� ,� ,�*-� ,� ,� ,� ,�
E.�crystallorophias� ,� ,� ,� ,� Z�,�,@� ,� Z�,�,@�
E.�superba� )/0�*

/�
-�,/� *-)�0

,�
0.),�@/� @,A�)*� @00.�)

/�
*+)�*+�

T.�macrura� ,� ,� ,� ,� @+.�*+� 0*A�@-� 0.,�,@�
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�Table�3�(continued)�

Decapoda�(larvae)� � � � � � � �
4�������	����������� ,� ,� ,� ,� ,�@A� ,�@A� ,�@A�
� � � � � � � �
CHAETOGNATHA� � � � � � � �
Eukronia�hamata� A�/+� @�.,� .�-+� /�0)� ,�@A� ,� ,�,-�
Pseudosagitta�gazellae� @�A,� @�0)� @�.-� 0�-*� .*�@+� 0-�+0� /.�*.�
� � � � � � � �
CHORDATA� � � � � � � �
� � � � � � � �
Salpida� � � � � � � �
Ilhea�racovitzae� ,�,*� ,�@+� ,�,)� ,� ,� ,�,-� ,�,/�
Salpa�thompsoni� ,�,-� ,� ,�,A� ,�+-� ,�-*� ,�/-� ,�.+�
� � � � � � � �
Vertebrata� � � � � � � �
� � � � � � � �
8�
����� ��� � � � � � � �
Dissostichus�
��� ,� ,� ,� ,� ,�,.� ,� ,�,0�
Lepidonotothen�
squamifrons�

,�,/� ,� ,�,0� ,� ,� ,� ,�

Pagothenia�borchgrevinki� ,� ,� ,� ,�,/� ,� ,� ,�
Trematomus�loennbergii� ,�,0� ,� ,�,0� ,�0A� ,� ,�,A� ,�,/�
T.�scottii� ,�,@� ,� ,�,@� ,� ,� ,� ,�
Gymnodraco�acuticeps� ,� ,�,+� ,�,@� ,� ,� ,� ,�
4�������	����
������������

,� ,� ,� ,� ,�@0� ,� ,�,0�

� � � � � � � �
��
���� ���	�
�� � � � � � � �
Notolepis�
���D;� �����
E� ,� ,� ,� ,� ,�@A� ,�,0� ,�,*�
Electrona�antarctica� ,�,-� ,� ,�,A� ,� ,� ,� ,�
Aethotaxis�mitopteryx� ,� ,� ,� ,�,@� ,� ,� ,�
� � � � � � � �
7 ��������������� )A+�/

@�
).�0
)�

+,A�+A� 0A-*�@)� .@+�+)� @A-0�-)� @@@*�++�

� � � � � � � �
�
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�Table�4.�Mean�wet�biomass�of�macrofauna�[g�WW�1,000�m�2]�on�the�LAKRIS�sampling�grid�at�the�open�surface�
and�under�ice�(0�–�2�m).�Only�quantitative�hauls�were�included.�ice�=�SUIT�hauls�under�ice;�ow�=�SUIT�hauls�in�
open�water�

� Autumn�2004� Winter�
2006�

Summer�2007/2008�

� ow� ice� total� total�(ice)� ow� ice� total�
(�������	�����
� @.� /� @*� 0@� *� @@� @+�
� � � � � � � �
MOLLUSCA� � � � � � � �
� � � � � � � �
Pteropoda� � � � � � � �
Clione�antarctica� ,�,.� ,� ,�,/� ,�+-� ,�-.� ,�@A� ,�/.�
Clio�piatkowskii� ,� ,� ,� ,� ,�0,� ,� ,�,+�
C.�pyramidata� ,�*-� ,�@*� ,�--� ,�,.� @.�0)� 0�+0� *�0+�
Spongiobranchaea�australis� Z�,�,@� ,�,0*� ,�,@� ,�,@� ,�,@� ,� Z�,�,@�
� � � � � � � �
Cephalopoda� � � � � � � �
������� ��� ,� ,� � � � � �
Psychrotheutis�glacialis�� ,� ,� ,� ,� ,�@@� ,�,/� ,�,-�
�����
� � � � � � � �
Kondakovia�longimana� ,� ,� ,� 0�A,� ,� ,� ,�
� � � � � � � �
ANNELIDA� � � � � � � �
� � � � � � � �
Polychaeta� � � � � � � �
Tomopteris�carpentieri� ,�,+� ,� ,�,*� ,�,*� @�A)� ,�*0� @�,-�
T.�planctonis� ,� ,� ,� � Z�,�,@� ,�,@� ,�,@�
T.�septentrionalis� ,�0@� ,� ,�@*� ,�,@� ,�@*� ,�,@� ,�,*�
Vanadis�antarctica� ,�@-� ,� ,�@/� ,�,.� ,� ,�,0� ,�,@�
� � � � � � � �
ARTHROPODA� � � � � � � �
� � � � � � � �
Crustacea� � � � � � � �
� � � � � � � �
���������� � � � � � � �
Eusirus�laticarpus� ,� ,� ,� ,�,/� ,�,+� @�,)� ,�*,�
E.�microps� ,� ,� ,� ,�@,� ,�@/� ,�0/� ,�@)�
Ischerocerus�
��� ,� ,� ,� Z�,�,@� ,� ,� ,�
Scina�
��� ,� ,� ,� Z�,�,@� ,� ,� ,�
Cyllopus�lucasi� @�-)� ,� @�/)� ,�,/� ,�A+� ,� ,�0/�
Hyperia�macrocephala� ,�,A� ,� ,�,.� ,�,/� ,�,/� ,�@/� ,�,)�
Hyperiella�dilatata� ,�@-� ,� ,�@/� ,�,@� ,�0A� Z�,�,@� ,�@,�
Hyperoche�medusarum� ,�0,� ,�,)� ,�0.� ,�,+� ,�,-� ,�,0� ,�,.�
Primno�macropa� ,� ,� ,� ,�,0� ,�@,� ,�@,� ,�@,�
� � � � � � � �
"�����
����� � � � � � � �
� � � � � � � �
8���������� ��� � � � � � � �
Euphausia�crystallorophias� ,� ,�,@� Z�,�,@� ,� ,� ,� ,�
E.�superba� ,�,*� @�./� ,�/@� @�,)� ,� ,� ,�
Thysanoessa�macrura� ,�,0� ,�,.� ,�,0� ,�,/� Z�,�,@� ,� Z�,�,@�
� � � � � � � �
��
���� ��������� � � � � � � �
E.�crystallorophias� ,� ,� ,� ,� Z�,�,@� ,� Z�,�,@�
E�frigida� ,�,.� ,� ,�,/� ,� ,� ,� ,�
E.�superba� //A�0)� @�/+� @0,�/A� A-+�@/� @-�A+� @)@�-A� @0/�A*�
T.�macrura� ,� ,� ,� ,� +�+)� @/�0.� @@�AA�
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Table�4�(continued)�

Decapoda�(larvae)� � � � � � � �
4�������	����������� ,� ,� ,� ,� ,�,0� ,�,0� ,�,0�
� � � � � � � �
CHAETOGNATHA� � � � � � � �
Eukronia�hamata� ,�,)� ,�,0� ,�,+� ,�,-� Z�,�,@� ,� Z�,�,@�
Pseudosagitta�gazellae� ,�0.� ,�0@� ,�0.� ,�-0� 0A�@0� @.�0+� @+�A,�
� � � � � � � �
CHORDATA� � � � � � � �
Salpida� � � � � � � �
Ilhea�racovitzae� ,�@@� ,�0*� ,�@.� ,� ,� ,�,)� ,�,A�
Salpa�thompsoni� ,�,-� ,� ,�,+� @�@0� @�,-� ,�A*� ,�*-�
� � � � � � � �
Vertebrata� � � � � � � �
� � � � � � � �
8�
����� ��� � � � � � � �
Dissostichus�sp.� ,� ,� ,� ,� ,�,.� ,� ,�,0�
Lepidonotothen�squamifrons� ,�,/� ,� ,�,0� ,� ,� ,� ,�
Pagothenia�borchgrevinki� ,� ,� ,� ,�,0,� ,� ,� ,�
Trematomus�loennbergii� ,�,@� ,� ,�,@� ,�@,� ,� ,�,/� ,�,0�
T.�scottii� ,�,@� ,� ,�,@� ,� ,� ,� ,�
Gymnodraco�acuticeps� ,� ,�,+� ,�,@� ,� ,� ,� ,�
4�������	���������������� ,� ,� ,� ,� ,�,0� ,� Z�,�,@�
� � � � � � � �
��
���� ���	�
�� � � � � � � �
Notolepis�
���D;� �����
E� ,� ,� ,� ,� ,�@.� ,�,0� ,�,-�
Electrona�antarctica� ,�@/� ,� ,�@@� ,� ,� ,� ,�
Aethotaxis�mitopteryx� ,� ,� ,� ,�0A� ,� ,� ,�
� � � � � � � �
�����������

� //)�..� /�*0� @0.�0-� A*A�0../@� *,�@0� 00A�0/� @-.�),�
� � � � � � � �

�
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7.3.2�Species�composition,�abundance�and�biomass�
��� ���
�� .*� ����	����� 
����
� ����� ����������� ��� ���� ������ ���� �����
� �	� ����
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��
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D0-�
����
E������������0,,-�D0+�
����
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���� ��� �������� ������Euphausia� superba� ������� ���������� ����
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� ��������� ��� ����
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������ .E�� %�� ����
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� ���������� ��� ����
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��������� ��
�� ���������
� ����� 
����	����� ��
�������
� �	� ���� 
����
� ���������
D������0E��(�$�����E.�superba!�������������
�Clione�antarctica�����Clio�pyramidata!�����
��������
� Cyllopus� lucasi!Hyperiella� dilatata� ���� ���� ������ ����� Pseudosagitta�
gazellae�����������������������������
��
��
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� ��� ���� �����

� ���
���� �	� �������� ������ ��� ����

�������� 
��
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!� �� 
��
������� �� ������� �������� ��
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������ 0,,*� #� 0,,+�� %�� ������!������ �����

� �	� ���� 
����
� ��������� ��
���� ���
����������������
� ����������������!�������
������
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� ��
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�����!� �����
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7.3.3�Community�structure�in�relation�of�environmental�variables�
��
������ ��	�������	� ����
��������
��
������ ����
����
� ����
��������
����������
	������������������������D8������0E������������������������	���������=�����������������
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���D����
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��	�������	� �������
�����	� 
��� ���������� &4%������
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�������!������ �
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��������
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����
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�

�Figure�2.�NMDS�plot�of�SUIT�samples.�Samples�were�marked�according�to�sampling�season�and�under�ice�/�
open�water�hauls.�ice�=�SUIT�hauls�under�ice;�ow�=�SUIT�hauls�in�open�water;�NMDS�1,�2�=�ordination�axes.�
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Autumn�2004�

%�� ������� 0,,.� ����������� ��
� 
����	������� ���������� ��� ���� ������������� ���
� �������������&4%������
�������������
�����������������

�D8������/��E��������
������� ��	������ �	� ��$��� ������ 
�������� ��
� ��
�� ���
���!� ��	������� ���� ������������
����
�������������
�� ��������	�������� ��������������� ����
������
��	��������
����
����
������������!� ��

�
�����������
� �������������D8������/��O�������AE������
�����
�
����� ���� ������� 
��������� ����� ��
����� �����
� ��� ���� (>B&� ������������ %��
����������� ����� ��
���� �����
�
!� ���� ��!� �� ������ ��� 
����
� ����
������ ��
�
� ������ 	��������� ���� ��������
� �	� ���� ������ 
����	����� �� �����������  �������
�
D8������ /E�� &�����
� 	���� ������� 0,,.� ����� 
��������� ����� 	���� ��;��� ��
���
�
D6����� �� F� BE� ��� �� ��

���������� �� ��� �	� ,�*0� D8������ /� E�� 6����� �� ���� '� �����
�

������� ����� �� ���������� ����� 
������ ��$��� ������ ����� ������ 9� ���� B�� 6����� ��
�����
��� ���� ����� ������ ����
� �������� ������ ��� ��� ���������������� ������ ����
�����
��������
��6�����B���
��

������������ ���� ����
��
��������
� ��� ������$��� �������
���� ������� #� ���� ����� ���� ���� ������ #� ���	���� �$�����
� �	� ���� ���������
����
������ ��� ���� ��31%&� 
�� ��� ����� ��� �������0,,.������ ��	�����������		������
���������
����
��	���������DEuphausia�crystallorophias�	�������!�E.�superba�	�������!�
Gymnodraco�acuticeps���� ��E�����B�DClione�antarctica!�Euphausia�frigida!�Tomopteris�
carpenteriE!� ��
���� ����� (�� 
����	����� ��������� 
����
� ����� ��� ����������� 	���
�����
�'�����9!����������������������
����
������������
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�D������-E���

�

�Table�5.�Autumn�2004.�Summary�statistics�for�the�correlation�of�environmental�vectors�and�of�smooth�
functions�of�modeled�surfaces�with�the�NMDS�ordination.�Only�significant�relationships�of�either�method�are�
shown�(P�<�0.05).�ML�=�mixed�layer;�NMDS1,�2�=�ordination�axes;�r�=�correlation�coefficient�

� Linear�correlation� Smooth�function�
Env.�Variable� r(NMDS1)� r(NMDS2)� r2� P� Expl.�Deviance� p�
%��� ������ �,�).+� ,�/@*� ,�.-A� ,�,,.� +-�/�T� ,�,,/�
%��������

� �,�)+-� ,�@-)� ,�.-@� ,�,,)� *A�@�T� ,�,@,�
&��������D>�E� �,�)+.� �,�@*-� ,�0+*� ,�,).� */�@�T� ,�,.0�

�
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�Figure�3.�Autumn�2004.�Relationship�of�environmental�variables�with�NMDS�ordination�of�SUIT�samples.�
Vectors�of�environmental�variables�(p�<�0.05)�(a),�contour�lines�for�mixed�layer�salinity�(b),�cluster�dendrogram�(c)�
and�resulting�sample�groups�(A�D)�projected�on�NMDS�ordination�(d).�Hatched�line�in�(c)�indicates�dissimilarity�
threshold�used�for�sample�grouping.�Numbers�below�dendrogram�refer�to�sample�identifiers.�Summary�statistics�
of�correlations�and�smooth�function�are�shown�in�Table�5.�Marker�legend�as�in�Figure�2.�ML�=�mixed�layer.�

�

� Sample�group� �Table�6. Autumn�2004.�Indicator�
values�of�species�of�different�
sample�groups.�Only�values�with�a�
significance�of�p�<�0.10�are�shown.�
Values�with�p�<�0.05�are�underlined�

Indicator�Species� A� B� C� D�
E.�superba�	���� +)�+� � � �
E.�crystallorophias�	���� //�/� � � �
Gymnodraco�acuticeps���� �� //�/� � � �
Clione�antarctica� � � � @,,�,�
Tomopteris�carpenteri� � � � --�*�
Euphausia�frigida� � � � **�.�
Tomopteris�septentrionalis� � � � --�*�

�



9:���"1�*�

@.,�

Winter�2006�

%���������0,,-�����������������	�
�����
���
�
����	���������������������������������a�
�������������������������0,,������������������������!�
���������������������������
������$���������D8������.��E��%�������
���	������������a����������������!������������
��
���
���$�������������
������	�������D8������.��!�������*E������	�����������������
�
�����  ���� 
������� 	��� ���
�� ����  �������
�� ����� ��� ������� 0,,.!� �� 
���������� �����
��
����� ���������
���
����� ����!� ���� �������� �����
� ��� ���� 
����
� ����
������
����� � ����������� ��
������� ����(>B&����������������� ��������� ���� ������ ���
��������� ����
������ ������ �� ����������� ��������
� ��
� ��
�� � ������ �����

�����
�������� ����������	���������
��������

������������ ����	�,�+A�D8������.�!��E��
6����� �!� '� ���� 9�������� ���� ����
������ 	���� �� ������ ����������� ��������� 
������
��$��� ������ ���� ������ ����������� a� �����������
� D������ �E� ��� �� ������ ���� ��

�

������ ��$��� ������ ����� ����� ����������� a� �����������
� D������ 9E�� ���� ������
������������
�����������0,,-���
������������������������B��B�
��������������
����
�
��� ���� �	� ���� 	���� �����
� ������������ ���� ������ ��� ���� 
����
� ����
������ ������
�� �������������������
�����������	�������	����������D������+E��

�

�Table�7.�Winter�2006.�Summary�statistics�for�the�correlation�of�environmental�vectors�and�of�smooth�functions�
of�modeled�surfaces�with�the�NMDS�ordination.�Only�significant�relationships�of�either�method�are�shown�(p�<�
0.05).�ATC�(200)�=�attenuation�in�the�upper�200�m;�chl�(200)�=�chlorophyll�a�concentration�in�the�upper�200�m;�
ML�=�mixed�layer;�NMDS1,�2�=�ordination�axes;�r�=�correlation�coefficient;�T�=�water�temperature�

� Linear�correlation� Smooth�function�
Env.�Variable� r(NMDS1)� r(NMDS2)� r2� P� Expl.�Deviance� p�
��9�D0,,E� ,�+,.� ,�A).� ,�.0+� ,�,,A� )0�@�T� Z�,�,,@�
9���D0,,E� @�,,,� ,�,,@� ,�/)@� ,�,,+� *+�,�T� ,�,,*�
&��������D>�E� �,�+0+� ,�A-,� ,�A@,� ,�,,@� -@�A�T� ,�,,@�
��D>�E� �,�)-+� ,�0A,� ,�.@A� ,�,,-� A@�.�T� ,�,0*�
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�Figure�4.�Winter�2006.�Relationship�of�environmental�variables�with�NMDS�ordination�of�SUIT�samples.�Vectors�
of�environmental�variables�(p�<�0.05)�(a),�contour�lines�for�chlorophyll�a�concentration�in�the�upper�200�m�(b),�
cluster�dendrogram�(c)�and�resulting�sample�groups�(A�D)�projected�on�NMDS�ordination�(d).�Hatched�line�in�(c)�
indicates�dissimilarity�threshold�used�for�sample�grouping.�Numbers�below�dendrogram�refer�to�sample�
identifiers.�Summary�statistics�of�correlations�and�smooth�function�are�shown�in�Table�7.�Marker�legend�as�in�
Figure�2.�ATC�(200)�=�attenuation�in�upper�200�m;�Chl�(200)�=�Chlorophyll�a�concentration�in�upper�200�m;�ML�=�
mixed�layer.�

�

� Sample�group� �Table�8.Winter�2006.�Indicator�
values�of�species�of�different�
sample�groups.�Only�values�with�
a�significance�of�p�<�0.10�are�
shown.�Values�with�p�<�0.05�are�
underlined�

Indicator�Species� A� B� C� D�
Eusirus�microps� ),�+� � � �
Eusirus�laticarpus� A.�.� � � �
E.�superba�	���� � *@�/� � �
Trematomus�loennbergi���� �� � ..�.� � �
Clione�antarctica� � � -A�-� �
Euphausia�superba� � � +@�,� �
Hyperiella�dilatata� � � .0�)� �
Primno�macropa� � � � )*�-�
Thysanoessa�macrura�	���� � � � ).�@�
Scina�
��� � � � //�/�
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�Table�9.�Summer�2007�/�2008.�Summary�statistics�for�the�correlation�of�environmental�vectors�and�of�smooth�
functions�of�modeled�surfaces�with�the�NMDS�ordination.�Only�significant�relationships�of�either�method�are�
shown�(p�<�0.05).�chl�(200)�=�chlorophyll�a�concentration�in�the�upper�200�m;�ML�=�mixed�layer;�NMDS1,�2�=�
ordination�axes;�r�=�correlation�coefficient;�T�=�water�temperature�

� Linear�correlation� Smooth�function�
Env.�Variable� r(NMDS1)� r(NMDS2)� r2� p� Expl.�Deviance� p�
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�Figure�5.�Summer�2007�/�2008.�Relationship�of�environmental�variables�with�NMDS�ordination�of�SUIT�
samples.�Vectors�of�environmental�variables�(p�<�0.05)�(a),�contour�lines�for�ice�thickness�(b),�cluster�dendrogram�
(c)�and�resulting�sample�groups�(A�D)�projected�on�NMDS�ordination�(d).�Hatched�line�in�(c)�indicates�dissimilarity�
threshold�used�for�sample�grouping.�Numbers�below�dendrogram�refer�to�sample�identifiers.�Summary�statistics�
of�correlations�and�smooth�function�are�shown�in�Table�9.�Marker�legend�as�in�Figure�2.�chl�(200)�=�chlorophyll�a�
concentration�in�upper�200�m;�ML�=�mixed�layer.�

�

� Sample�group� �Table�10. Summer�2007�/�2008.�
Indicator�values�of�species�of�
different�sample�groups.�Only�
values�with�a�significance�of�p�<�
0.10�are�shown.�Values�with�p�<�
0.05�are�underlined�

Indicator�Species� A� B� C� D�
Trematomus�loennbergi���� �� --�*� � � �
9����������������� �� //�/� � � �
Ilhea�racovitzae� //�/� � � �
Tomopteris�carpenteri� � A*�.� � �
Primno�macropa� � A.�0� � �
Tomopteris�septentrionalis� � A,�,� � �
Hyperoche�medusarum� � .-�-� � �
B��������� ��� � � +,�,� �
Clio�pyramidata� � � *+�0� �
Pseudosagitta�gazellae� � � -,�)� �
Hyperiella�dilatata� � � A)�A� �
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�Figure�6.�Average�
species�richness�(a)�and�
Shannon�diversity�index�
(b)�of�sampling�stations�in�
relation�to�sampling�
season�and�under�ice�/�
open�water�SUIT�hauls.�
Error�bars�denote�
standard�errors.�Marker�
legend�as�in�Figure�2.�

�
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�Figure�7.�Mean�density�of�selected�non�euphausiid�macrofauna�species�in�relation�to�sampling�season�and�
under�ice�/�open�water�SUIT�hauls.�Error�bars�denote�standard�errors.�Euphausiid�data�were�shown�in�Chapter�8,�
Figure�2�and�Figure�10.�Y�axes�in�logarithmic�scale.�Marker�legend�as�in�Figure�2.�
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� Presence�of�
sea�ice�

Season� Interaction�
(ice:season)�

�Table�11. Relationship�of�a�
selection�of�non�euphausiid�
zooplankton�species,�species�
richness�and�Shannon�diversity�
index�from�the�surface�layer�(0�–�2�
m)�with�the�presence�of�sea�ice,�
sampling�season�and�the�
interaction�of�the�two.�Significance�
(ANOVA):�*�p�<�0.05;�**�p�<�0.01;�
***�P�<�0.001;�ns�=�not�significant.�
Corresponding�euphausiid�data�are�
presented�in�Chapter�8�
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�Figure�8.�Winter�2006.�Diurnal�patterns�of�the�abundance�of�Clione�antarctica�(a)�and�
Eukrohnia�hamata�(b)�at�two�locations�consecutively�sampled�at�day�and�night.�Denotations�
on�x�axis�refer�to�location�codes.�All�SUIT�hauls�were�conducted�under�ice.��
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��Figure�9.�Summer�2007�/�2008.�Diurnal�patterns�of�
the�density�of�Clio�pyramidata�(a),�Eusirus�laticarpus�
(b),�Cyllopus�lucasi�(c),�Hyperiella�dilatata�(d)�and�
Pseudosagitta�gazellae�(e)�at�three�locations�
consecutively�sampled�at�day�and�night.�Denotations�
on�x�axis�refer�to�location�codes.�SUIT�hauls�were�
conducted�under�ice�at�stations�PS71_033�and�
PS71_039�and�in�open�water�at�station�PS71_064.�ice�=�
SUIT�hauls�under�ice;�ow�=�SUIT�hauls�in�open�water.�
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7.4�Discussion�

7.4.1�Taxonomic�composition�and�community�structure��
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8.3�Results�

8.3.1�Hydrographical�setting�and�ice�coverage�
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�Figure�1.�Euphausia�superba.�Spatial�distribution�of�the�surface�layer�density�of�postlarval�krill�in�autumn�2004�
(a),�winter�2006�(b)�and�summer�2007�/�2008�(c).�Minimum�(Ice�min)�and�maximum�(Ice�max)�pack�ice�extent�
during�the�sampling�period�is�indicated�by�approximate�15�%�ice�coverage�derived�from�satellite�data.�The�entire�
survey�area�was�covered�by�sea�ice�in�winter�2006.�ASF:�Antarctic�Slope�Front;�ice�=�under�ice�SUIT�hauls;�ow�=�
open�water�SUIT�hauls.�



Antarctic�krill�species�(Crustacea:�Euphausiidae)�under�sea�ice�and�in�the�open�surface�layer�

@-/�

8.3.2�Euphausia�superba�
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�Table�1.�Number�of�hauls�with�krill�species�and�their�larvae�in�the�surface�layer�of�the�Lazarev�Sea.�All�hauls�
included�
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�Table�2.�Euphausia�superba.�Density�of�postlarval�krill�[N�m�2]�at�the�open�surface�and�under�ice�(0�–�2�m)�on�
the�LAKRIS�grid.�ice�=�under�ice�SUIT�hauls;�ow�=�open�water�SUIT�hauls;�p:�ANOVA�significance��
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�Figure�2.�Euphausia�superba.�Mean�
density�of�postlarval�krill�in�the�
surface�layer�in�relation�to�sampling�
season�and�presence�of�sea�ice�
during�SUIT�hauls�on�the�LAKRIS�grid.�
Error�bars�denote�standard�errors.�
ice�=�under�ice�SUIT�hauls;�ow�=�open�
water�SUIT�hauls.�
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�Figure�3.�Euphausia�superba.�Comparison�of�the�integrated�mean�densities�per�m2�of�postlarval�krill�at�stations�
sampled�by�SUIT�(0�–�2�m)�and�RMT�(0�–�200�m).�Error�bars�denote�standard�errors.�ice�=�under�ice�SUIT�hauls;�
ow�=�open�water�SUIT�hauls.�
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�Table�3.�Euphausia�superba.�Parameters�for�optimal�models�relating�the�density�of�postlarval�krill�to�
environmental�variables�on�the�LAKRIS�grid.�ATC�=�attenuation;�df�=�estimated�degrees�of�freedom�of�smoother;�
MLD�=�mixed�layer�depth;�s�=�cubic�spline�smoother�
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�Figure�4.�Euphausia�superba.�Generalized�Additive�Models�of�the�density�of�postlarval�krill.�Effect�of�additive�
smoothing�functions�of�salinity�in�the�upper�200�m�in�autumn�2004�(a),�temperature�in�the�mixed�layer�in�
winter�2006�(b),�proportional�ice�coverage�during�SUIT�hauls�(c)�and�mixed�layer�depth�(d)�in�summer�2007�/�
2008�on�the�fitted�density�of�krill.�Dashed�lines�show�95�%�confidence�intervals�of�smoothers.�ML�=�mixed�layer.�
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�Figure�5.�Euphausia�superba.�Day/night�comparisons�of�the�surface�layer�density�of�postlarval�krill�at�two�
stations�in�winter�2006�(a)�and�at�three�stations�in�summer�2007�/�2008�(b).�Scaling�of�y�axis�differs.�
Denotations�on�x�axis�are�location�codes.�ice�=�under�ice�SUIT�hauls;�ow�=�open�water�SUIT�hauls.�

Diurnal�patterns�

�����������������������������������
��	������
�����	���
���� �������������������
�
��������� 	���� ���� 	� �� ���#������ �������� �� �������
� ����� �������� �� 
�		������
������� �	� ������
� ��� ������� 0,,-� ���� 
������ 0,,*� #� 0,,+�� %�� ������� 0,,-� ����
������������
���������������
����������������
��	�������������� ���������� ����
�
D8������A��E��%��
������0,,*�#�0,,+!����
����
��	���
���� ���E.�superba����������������
�����������������!�������������������������������������
���		�����!����� ��!���
���

�
�����������������������
��������������
�� �������������0,,-�D8������A��E���

Size�composition�

����� ������
�=��������D@/�F�A.���E���
���������
��������������������
��������
��
��
�
D8������ -E�� >���
!� ���� ��!� ������� ��� ��		������ ������
� ��� ���� 
��
���� �� 
������
��������/-������
���
�� �������������0,,.�D8������-�E���������������������0,,-�
D0+���E���
���
���������������D8������-�E��%��
������0,,*�#�0,,+!����������������
	���������
�;� �����
!������������@+�������
����������������������/,����D8������
-E�� &����������� ��� ���� ��
���
���
� ��������� 	���� ���� ��
���� �����
�
� ��� ���� ������

��
��
��������		�����
��������
�=����
���������
�������������������
!����� ��!������
���� 
����	����� D3�������� �&����� � ��
�!� P� X� ,�,AE�� ���
!� �� �������	��� 
�������

���������� �	� 
�=�� ��
���
� ��
� ���� ��

����� ��
��� ��� ���� 
������ 
�=�� �	� ���
�
�� �
���������� (�� 
����	����� ��		��������
� ��������� ��� ���� 
�������� 
��
��!������

�=����
���������
��	���
���� ���E.�superba�
����������&4%��������������������1>��
�������	��I����������D������.E���

�



9:���"1�+�

@-+�

�

�Table�4.�Euphausia�superba.�Comparison�of�the�size�distributions�of�postlarval�krill�in�the�surface�layer�and�the�
0�–�200�m�layer�on�the�LAKRIS�grid.�p:�Kolmogorov�Smirnov�test�significance��
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c) Summer 2007 / 2008 N = 4,194 
of 55,310

��Figure�6.�Euphausia�superba.�Length�frequency�
distributions�of�postlarval�krill�from�the�surface�layer�(0�
–�2�m)�on�the�LAKRIS�grid�in�autumn�2004�(a),�winter�
2006�(b)�and�summer�2007�/�2008�(c).��
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�Figure�7.�Euphausia�superba.�Spatial�distribution�of�the�surface�layer�density�of�furcilia�larvae�in�autumn�2004�
(a),�winter�2006�(b)�and�summer�2007�/�2008�(c).�Legend�for�hydrography�and�ice�coverage�as�in�Figure�1.�
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�Table�5.�Euphausia�superba.�Density�furcilia�larvae�[N�m�2]�at�the�open�surface�and�under�ice�(0�–�2�m)�on�the�
LAKRIS�grid.�ice�=�under�ice�SUIT�hauls;�ow�=�open�water�SUIT�hauls;�p:�ANOVA�significance�
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�Figure�8. Euphausia�superba.�Day/night�comparisons�
of�the�surface�layer�density�of�furcilia�larvae�at�two�
stations�in�winter�2006.�Denotations�on�x�axis�are�station�
codes.�ice�=�under�ice�SUIT�hauls.�

8.3.3�Other�krill�species�
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�Figure�9.�Thysanoessa�macrura.�Spatial�distribution�of�the�surface�layer�density�of�postlarval�krill�in�autumn�
2004�(a),�winter�2006�(b)�and�summer�2007�/�2008�(c).�Legend�for�hydrography�and�ice�coverage�as�in�Figure�1.�
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�Figure�10.�Thysanoessa�macrura. Mean�density�of�
postlarval�krill�in�the�surface�layer�on�the�LAKRIS�grid�in�
relation�to�the�presence�of�sea�ice�during�SUIT�hauls�in�
summer�2007�/�2008.�Error�bars�denote�standard�errors.�
ice�=�under�ice�SUIT�hauls;�ow�=�open�water�SUIT�hauls.�
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�Figure�11.�Thysanoessa�macrura.�Comparison�of�the�integrated�mean�densities�per�m2�of�postlarval�krill�at�
stations�sampled�by�SUIT�(0�–�2�m)�and�RMT�(0�–�200�m)�nets.�Error�bars�denote�standard�errors.�ice�=�under�ice�
SUIT�hauls;�ow�=�open�water�SUIT�hauls.�
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�Figure�12.�Thysanoessa�macrura.�Day/night�
comparisons�of�the�surface�layer�density�of�postlarval�
krill�at�three�stations�in�summer�2007�/�2008.�
Denotations�on�x�axis�are�station�codes.�ice�=�under�ice�
SUIT�hauls;�ow�=�open�water�SUIT�hauls.�

�Figure�13.�Thysanoessa�macrura.�Length�frequency�
distributions�of�postlarval�krill�from�the�surface�layer�
(0�–�2�m)�in�summer�2007�/�2008.�

�



Antarctic�krill�species�(Crustacea:�Euphausiidae)�under�sea�ice�and�in�the�open�surface�layer�

@*/�

Euphausia�frigida�

��
���� ���E.�frigida��������
����������
������
��������	�-0S&�����������0,,.!���������
����$��������
�����	�,�,@�(���0��������
��	���� %��
������0,,*�#�0,,+!� ����������
���� ����������� ������ 
����
� ��� ���� ���� ����
� �������� ��� ���� 
������� ������ �	� ����
��31%&� ����� DA0S&� ,SE!� �������� �� ����� ���
���� �	� ,�@0� �� ,�@/� (���0�� ������ 	��������
�������
�������������������
�
�������D,�,0�(���0E�D������@E���

Euphausia�crystallorophias�

��
���� ���Euphausia�crystallorophias��������������������������������������	���������
�������
������
��������
��������
���	���������
������0,,*�#�0,,+!����������.�����AA�
������
!� ��
���� ��������� ��������������� �������$������ 	����I��������� �������
�
�
����
�� ���� 
���� ���� 
���� ��� ��� �� ����������� ��� ������� ���������� " ������ �	� E.�
crystallorophias�	���������������
��	�����������
����������������
������
������������

���	�
�����������������0,,.�D������@E��

8.4�Discussion�

8.4.1�Euphausia�superba�

Association�with�the�ice�water�interface�layer�
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CHAPTER�9�

The�Surface�and�Under�Ice�Trawl�(SUIT)�

Jan�A.�van�Franeker,�Hauke�Flores�&�Michiel�van�Dorssen�
�
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�Figure�1.�SUIT�in�ice�during�deployment,�Lazarev�Sea�2006.�
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�Figure�4.�Sketch�of�shearing�SUIT�in�bird�eye�view.� �Figure�5.�Deployment�of�the�
weight�on�the�towing�cable�
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�Figure�2.�Technical�drawing�with�major�dimensions�
of�the�SUIT�frame�used�with�RV�Polarstern�in�austral�
summer�2007�/�2008.�

�Figure�3.�SUIT�frame�with�floaters�and�side�nets�
during�a�test�deployment��in�the�harbour�of�Texel�
(NL).�
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�Figure�6.�Side�view�sketch�of�SUIT�with�cable�and�weight.�
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�Figure�7.�Codend�bottle�
attached�to�plankton�net.�

�Figure�8.�View�from�the�front�into�the�net�mouth�of�the�SUIT�frame.�
A�camera�cage�(A),�an�ADCP�housing�(B)�and�a�strobe�light�(C)�are�
mounted�at�the�portside.�
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�Figure�9.�Position�of�ADCP�measurement�cells�viewed�
from�top.�Triangles�show�overlapping�ranges.�

�
�Figure�10.�Example�of�mean�(±�s.e.)�
current�velocities�in�SUIT�mouth.�
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�Figure�11.�Current�velocity�in�the�SUIT�mouth�
during�an�open�water�haul.�The�ADCP�cannot�
measure�outside�water.�

�Figure�12.�Current�velocity�in�the�SUIT�mouth�
during�a�haul�under�sea�ice.�
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�Figure�13.�Relationship�of�the�distance�passed�
through�water�estimated�from�the�ship’s�speed�
in�water�with�distance�estimated�from�current�
speed�in�the�SUIT.�
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�Figure�14.�Examples�of�macrofauna�caught�with�SUIT.�A:�amphipod�Hyperiella�dilatata;�B:�sea�angel�Clione�
antarctica;�C:Antarctic�krill�Euphausia�superba;�D:�comb�jellyfish�Callianira�antarctica;�E:�threadfin�pithead�
Aethotaxis�mitopteryx;�F:�squid�Slosarcszykovia�circumantarctica.�
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�Figure�15.�Length�frequency�distributions�of�
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sampling�depth�of�200�m�shown�in�light�grey.�Minimum�(min)�and�maximum�(max)�stock�energy�of�E.�antarctica�
expected�to�dwell�below�200�m�shown�in�dark�grey,�assuming�that�between�24�and�70�%�of�the�population�were�
distributed�in�the�upper�200�m.�Total�stock�energy�was�calculated�based�on�nighttime�abundances�of�both�
species.�Values�of�y�axis�increase�downwards.�
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�Figure�2.�Eusirus�laticarpus�attached�to�sea�ice�in�an�aquarium�on�board�Polarstern�(a).�Proposed�pelago�
sympagic�life�strategy�(b).�In�early�winter,�the�sympagic�phase�begins�when�amphipods�occupy�the�underside�of�
ice�floes�with�increasing�suitability�of�the�sea�ice�habitat�from�south�to�north.�They�stay�there�until�the�ice�breaks�
up�in�summer.�During�the�melting�season,�the�juveniles�are�released,�and�the�amphipods�return�to�the�pelagic�
phase�of�their�life�cycle.�
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�Figure�3.�Antarctic�krill�Euphausia�superba.�Animal�dwelling�under�sea�ice�in�an�aquarium�on�board�Polarstern�
(a).�Surface�layer�density�[N�m�2]�of�Antarctic�krill�in�the�Lazarev�Sea�in�summer�2007�/�2008�in�relation�to�
proportional�ice�coverage�[%]�and�mixed�layer�depth�[m]�predicted�by�the�Generalized�Additive�Model�applied�in�
Chapter�8�(b).�
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�Figure�4.�Tentative�course�of�the�seasonal�and�diurnal�change�in�vertical�dispersal�of�Antarctic�krill�in�the�
Lazarev�Sea.�During�diurnal�vertical�migration�(DVM)�krill�are�near�the�surface�at�night�(N)�and�migrate�to�greater�
depth�at�day�(D).�Hatched�areas�indicate�concentrations�of�major�parts�of�the�population.�Bold�arrows�indicate�
more�dispersed�distribution.�Dotted�area�indicates�absence�of�DVM.��
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�Figure�5.�Mean�integrated�biomass�of�Antarctic�krill�[kg�km�2]�and�mean�food�demand�[kg�m�2�day�1]�of�the�top�
predator�community�within�the�seasonal�sea�ice�zone�along�the�0°�meridian�between�62°S�and�71°S�in�the�
Lazarev�Sea�in�summer�2007�/�2008.�Krill�were�sampled�with�surface�nets�(SUIT:�0�–�2�m;�in�light�grey)�and�
midwater�nets�(RMT:�0�–�200�m;�in�dark�grey).�Values�of�krill�biomass�increase�downwards.�
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�Figure�6.�Energy�flow�through�a�simplified�food�web�in�the�Antarctic�seasonal�sea�ice�zone.�Bold�arrows�
indicate�major�trajectories�of�energy�transmission.�Energy�is�transmitted�from�sea�ice�biota�to�Antarctic�krill�and�
cryopelagic�zooplankton,�such�as�the�temporarily�sympagic�copepods�and�amphipods.�These�animals�become�a�
part�of�the�pelagic�zooplankton�by�means�of�vertical�migration.�Pelagic�zooplankton�is�consumed�by�fish�and�
squid.�From�the�nekton,�energy�is�transmitted�to�the�warm�blooded�top�predators.�Alternatively,�energy�can�flow�
to�the�top�predators�through�Antarctic�krill,�either�by�means�of�direct�consumption�or�through�fish�and�squid.�
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This�thesis�
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� 191�265�
Myers�RA,�Worm�B�(2003)�Rapid�worldwide�depletion�of�predatory�fish�communities.�Nature�423:�
� 280�283�
Wilson�RW,�Millero�FJ,�Taylor�JR,�Walsh�PJ,�Christensen�V,�Jennings�S,�Grosell�M�(2009)�Contribution�of�

Fish�to�the�Marine�Inorganic�Carbon�Cycle.�Science�323,�359�362�
Sutton�TT,�Porteiro�FM,�Heino�M,�Byrkjedal�I,�Langhelle�G,�Anderson�CIH,�Horne�J,�Søiland�H,�

Falkenhaug�T,�Godø�OR,�Bergstad�OA�(2008)�Vertical�structure,�biomass�and�topographic�
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“As one looks across the barren
stretches of the pack, it is sometimes

difficult to realise what teeming life
exists immediately beneath its surface.”

Robert Falcon Scott


