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1. Uvod

Ljudi su oduvijek bili vezani uz jezera i rijeke. Tu su gradili naselja, koristili vodu
za pice i nalazili hranu. Svojim aktivnostima oduvijek su utjecali na okolis. Negativni
utjecaji ljudskih aktivnosti o€ituju se kroz npr: nesredene kanalizacijske ispuste manjih ili
ve¢ih domacinstava, ispiranje s poljoprivrednih povrsina i/ili industrijske otpadne vode.
Posljedice zagadenja mogu izazvati nepovratno loSe uvjete koji se ne mogu ispraviti
samo uklanjanjem uzroka zagadenja, ve¢ se moraju poduzeti sloZene, skupe i opetovane
mjere koje nisu uvijek uspjesne.

Jedan od najvec¢ih problema izazvanih covjekovim (antropogenim) utjecajem je
eutrofikacija. Rijec€ je o nizu negativnih pojava, poput zamucenja vode, cvjetanja algi 1
gubitka bioraznolikosti, a posljedica su visokih koncentracija hranjivih tvari ili
nutrijenata (fosforovi i duSikovi spojevi, Slika 1). Eutrofikacija je ozbiljna prijetnja
mnogim jezerima , a proteklih 20 - 30 godina primijenjene su brojne metode za
poboljsanje kvalitete vode (Perrow i sur. 2008).

Slika 1 Usporedba oligotrofnog jezera Hungabee u Kanadi (lijevo) i

eutrofnog jezera Taihu u Kini (desno) (preuzeto sa www.naturespic.co.nz)

U oligotrofnim i mezotrofnim jezerima, niska koncentracija hranjivih tvari

usporava razvoj fitoplanktona, a dobra osvjetljenost omogucava razvoj i dominaciju
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submerznih makrofita. Vecée koncentracije hranjivih tvari potiCu razvoj
fitoplanktona, smanjuju prozirnost $to onemoguéava razvoj submerznim makrofitima.
Daljni unos nutrijenata ima brojne efekte na ekologiju jezera, kao na primjer smanjenje
bioraznolikosti vrsta, povecanje biomase fitoplanktona i nestanak vegetacije u jezeru.
Intenzivna primarna i sekundarna produkcija utjeCu na poveéanje koncentracije organskih
tvari, koje trule na dnu, smanjujuéi koncentraciju kisika, i oslobadaju nove koncentracije
nutrijenata u vodu. Time se uz vanjski (alohtoni, eksterni), javlja se i unutarnji (autohtoni,
interni) dotok nutrijenata. Interni unos fosfora iz sedimenta u stupac vode onemogucéava
oporavak jezera, ¢ak i kad je eksterni unos zaustavljen (Scheffer i sur. 2006).

Zagadenje i eutrofikacija utjecu i na brzinu rasta sedimenta. Prema istraZivanjima
koja su proveli Digerfeldt i Hakansson (1993), normalan porast sedimenta u
skandinavskim jezerima iznosi 0.2 mm godisSnje, ali zbog dotoka vode bogate
nutrijentima, taj broj moze iznositi i 10 mm godisnje. Time jezera brzZe stare i dolazi do

njihove sukcesije i terestrifikacije (Perrow i sur. 2008, Slika 2).

Oligotrofno Mezotrofno Eutrofno

Prirodna eutrofikacija i starenje jezera traje stoljecima, kao rezultat prirodnog izvora
nutrijenata i sedimenta

PRIRODNO: STOUECIMA

Kulrturalna eutrofikacija i starenje jezera traje desetljecima, i rezultat je urbanih istjecanja,
otpadnih veda, fertilizatora, pesticida i prekomjernog sedimenta

ANTROPOGENO: DESETLIECIMA j

Slika 2 Prirodna 1 antropogeno uvjetovana sukcesija jezera (preuzeto s

www.untamedscience.com)



Prilikom restauracije plitkih eutrofnih jezera cilj je da podvodni makrofiti nanovo
prevladaju nad fitoplanktonom, $to se pokuSava posti¢i kemijskim, fizickim i bioloSkim
metodama restauracije. Ovaj rad ¢e analizirati postoje¢e metode poboljSanja kvalitete
vode prvenstveno u plitkim jezerima, uz naglasak na:

1) pozitivne i negativne utjecaje primjene odredene metode

2) promjene biocenoze i limnoloskih ¢imbenika primjenom bioloSkih metoda

2. Metode restauracije

2.1. Kemijske metode

Prvi korak u restauraciji jezera je kontrola nutrijenata (fosfora i duSika) primjenom
septi¢kih sustava, kontroliranjem urbanih i agrikulturnih istjecanja te sustavom bazena
koji zadrzavaju zagadivace. Koncentracija fosfora lakSe se kontrolira, jer je netopiv i lako
se precipitira, dok su nitrati i amonijak iznimno topivi i lako se ispiru iz tla (Moss i sur.
1996).

Prva metoda smanjenja koncentracije fosfora u stupcu vode je dodavanje vode
bez ili s niskom koncentracijom fosfora u sustav pri ¢emu se alge isperu. Ogranicenje ove
metode je Sto se moZe provesti samo u malim sustavima, kao $to sun a primjer mala
jezerca u gradskim parkovima (Bjork i sur. 1994).

Druga metoda je aeracija i cirkulacija. Aeracija ukljucuje dodavanje zraka ili
kisika u epilimnij, hipolimnij ili ispod leda, precipitaciju fosfora iz anoksi¢ne vode
hipolimnija i redukciju njegovog otpustanja iz sedimenta, uklanjanje amonijaka i
sumporovodika. Aeracija hipolimnija kao cilj ima poboljSanje kvalitete staniSta i vode za
pice (pogotovo u rezervoarima) te inhibicije otpuStanja fosfora iz sedimenta.

Ispustanje hipolimnija je metoda restauracije kojom se uklanja voda bogata
nutrijentima. Uspostave se povoljnije koncentracije kisika i fosfora, kontrolira se rast
algi, smanji se ukupna koli¢ina amonijaka i toksi¢nih metala. Voda se uklanja pomocu

pumpi i brana (selektivno otpuStanje vode). Ova metoda ima potencijal za dugotrajan
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ucinak. Negativne strane su visoka cijena postupka te opasnost da se nanese dodatna Steta
jezeru ako se ukloni previSe vode.

Oksidacija sedimenta je metoda u kojoj se crpi organska tvar iz sedimenta s
ciljem redukcije unutarnjeg (internog) otpustanja fosfora. Oksidira se 10-20 cm
sedimenta. Potom se doda kalcijev nitrat (Ca(NO3),) u sediment radi stimulacije
denitrifikacije. MoZe se dodati i FeCls za precipitaciju H,S. Ova metoda mozZe reducirati
unutarnji dotok fosfora za 50-80 %. Negativne strane su mala efektivnost u slucaju
vanjskog unosa nutrijenata. Nadalje, malo je istrazivanja provedeno vezano uz ovu
metodu.

Metode cirkulacije uklju¢uju horizontalno mijeSanje vode (uklanjanje nakupina
algi), vertikalno mijeSanje (aeracija) i dodavanje vode zasi¢ene s CO, u epilimnij, radi

usporavanja rasta Stetnih algi i cijanobakterija.

2.2. Fizicke metode

Drenaza je postupak uklanjanja sedimenta. Primjenjuje se u slucajevima kad kemijski
tretman nije mogu¢ ili nije isplativ. Ciljevi drenaze su:

1) kontrola rasta makrofita;

2) uklanjanje nutrijenata u sedimentu i zagadivaca;

3) povecanje volumena jezera uklanjanje rasplodnih tjelesaca nepozeljnih algi;

Suha drenaZza - isuSi se vecina jezera da bi se mogla koristiti teSka konvencionalna

tehnika (npr. bageri, Slika 3).



b,

Slika 3 Suha drenaZa na jezeru Needwood (USA)

(Preuzeto sa www.untamedscience.com)

Mokra drenaZa - voda se ukloni u maloj koli¢ini, a iskopavanje se vrs$i dizalicama s obale.
Hidraulicka drenaza - obi¢no ukljucuje usisavanje pomocu busilica koje su pricvr§cene za
brod.

Pneumaticka drenaza - koristi zracni pritisak za izbacivanje sedimenta iz jezera.

Drenaza postize bolji uspjeh kod pli¢ih jezera s nizom stopom sedimentacije, organski
bogatim sedimentom i dugim vremenom prebivanja (Bronmark i sur. 1996).

Fizicke metode mogu izazvati kratkotrajno cvjetanje algi i smanjenje prozirnosti. Mogu
re suspendirati i mobilizirati nutrijente i toksi¢ne supstance iz sedimenta. Treba uzeti u

obzir i problem odstranjenog sedimenta kojeg treba pravilno zbrinuti dalje od jezera.

2.3. BioloSke metode

Biomanipulacija je niz metoda kojima se prilagodava biocenoza jezera zbog poboljSanja
kvalitete vode. Ciljevi bio manipulacije su:
1) kontrola abundancije algi kad regulacija nutrijenata nije moguca;

2) povecanje mase herbivora da bi se smanjila biomasa algi;



3) manipulacija hranidbene mreZe radi redukcije planktivornih riba i povecanja biomase
velikog zooplanktona (npr. Daphnia sp.);
4) limitacija abundancije bentickih riba koje ruju po sedimentu i time unose fosfor u

stupac vode.
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Slika 4 Prikaz restauracijskog procesa. Puna linija strelice oznacava pozitivan utjecaj, a

iscrtkane linija negativan utjecaj (Jeppesen i sur. 2007)

2.3.1. Biomanipulacija ribama

U mutnoj vodi, s velikom mutno¢om zbog biomase fitoplanktona, dominiraju
populacije zooplanktivornih i/ili bentivornih riba. U Europi, to su najées¢e vrste iz
porodice Sarana (lat. Cyprinidae), poput bodorke (Rutilus rutilus) i deverike (Abramis
brama). U bistrim vodama, gdje prevladavaju submerzni makrofiti, dominiraju piscivorne

i herbivorne ribe, kao Sto su grge¢ (Perca fluviatilis) i Stuka (Esox lucius).
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Uklanjanje zooplanktivornih riba (Slika 5) najéesc¢i je oblik biomanipulacije
(Jeppesen i sur. 2012.). Njihovim uklanjanjem dolazi do trofi¢ke kaskade u hranidbenom
lancu - raste abundancija zooplanktona (Daphnia sp., rotifera), a kao posljedica toga
smanjuje se abundancija fitoplanktona (Huser i sur. 2015).

Druga metoda je uklanjanje bentoskih detritovora i omnivora. Te ribe prilikom
hranjenja, ruju¢i po sedimentu, podizu ga u stupac vode (bioturbacija), raste i
koncentracije hranjivih tvari u vodi, Sto pogoduje razvoju fitoplanktona.
Ribe se mogu uklanjati izlovom ili otrovima, ali koriStenje otrova nije preporucljivo jer

osim ciljanih vrsta riba uniStava i druge organizme (Bronmark i sur. 1998).

Slika 5 Zooplanktivor bodorka (Rutilus rutilus) lijevo i bentivor deverika (Abramis

abrama) desno (www.naturespic.co.nz)

Tre¢a metoda u biomanipulaciji ribama je unos piscivornih vrsta kao Sto su grge¢
(Perca fluviatilis), Stuka (Esox lucius), poto¢na pastrva (Salmo trutta), smud (Sander
lucioperca) kako bi se kontrolirao fitoplankton. Ove vrste predacijom smanjuju brojnost
zooplanktivornih riba. Rezultat toga je porast brojnosti zooplanktona i smanjenje biomase
fitoplanktona (Hilt i sur. 2006).

Nadalje, unose se pelagicki herbivori poput sivog Sarana (Hypophthalmichthys
nobilis), srebrnog Sarana (Hypophthalmichthys molitrix) koji se hrane fitoplanktonom,
posebno cijanobakterijama. Ova metoda se obi¢no primjenjuje u toplijim podrucjima,
npr. Mediteran, gdje su ribe C{esto omnivorne. Jednom kad se uspostavi
dominacija submerznih makrofita unose se herbivorne vrste koje sprecavaju

preintenzivan razvoj makrofita (Bjork i sur. 1994)
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Primjer uspje$ne biomanipulacije ribama je restauracija zastiCenog jezera Shirakaba u
Japanu (Ha i sur. 2003). Unesena je piscivorna vrsta kalifornijska pastrva (Oncorhynchus
mykiss) zajedno s vrstama roda Daphnia, koje se hrane fitoplanktonom, a pastrva
zooplanktivnornim ribama. Prije biomanipulacije prozirnost vode bila je 2 m, nakon
biomanipulacije porasla je na 4 m. Smanjenje biomase fitoplanktona dovelo je do
ekspanzije submerznih makrofita. Smanjena je i koncentracija ukupnog fosfora (eng.
Total Phosphorous, TP, Slika 6).
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Slika 6 Omjeri ukupnog fosfora i klorofila a tijekom pokusa. Kratice: LMND (eng. low
macrophyte density and few or no D. galeata), HMND (eng. high macrophyte density
and no D. galeata), i NMHD (eng. nomacrophyte density and high D. galeata density )

obiljeZavaju razli¢ite brojnosti vrste roda Daphnia

Jo$ jedan primjer biomanipulacije je dansko jezero Engelsholm, iz kojeg je
uklonjeno 19 t ciprinida u razdoblju 1992.-1993. (Hilt i sur. 2006). Ubrzo nakon



biomanipulacije doslo je do redukcije klorofila a, ukupnog fosfora i duSika (eng. Total
Nitrogen, TN), a prozirnost se povecala. Biomasa fitoplanktona se zna¢ajno smanjila dok

su abundancija i bioraznolikost zooplanktona porasli (Tablica 1).

Tablica 1 Utjecaj biomanipulacije na biomasu i bioraznolikost fitoplanktona i

zooplanktona u jezeru Engelsholm.

Fitoplankton Fitoplankton Zooplankton prije poslje
prije poslje
Biomasa 6.27-31.89- 0.65-3.40- 393.99-942.08— 237.27-624.93—
116.15 21.45 2590.40 1481.48
CcVv 0.65 1.08 0.7 0.62
Bogatstvo 3.31-5.02- 3.58-6.57- 7.38-10.29- 7.79-10.36—
7.30 11.68 12.58 12.89
CcVv 0.25 0.3 0.16 0.18
Podjednakost ~ 0.12-0.61- 0.46-1.10- 0.97-1.22- 0.79-1.15-
1.17 1.67 1.53 1.62

CV - koeficijent varijacije (eng. Coeficient of variation)

Negativna strana biomanipulacije su kratkotrajni efekti. U mnogim slu¢ajevima,
nakon 10-15 godina dode do povratka zamuéenja vode i dominacije nezeljenih vrsta
(Moss i sur. 1996). Manipulacija ribama takoder ostavlja vise fosfora u sedimentu, §to
kasnije moze biti izvor internog unosa fosfora. Izlov bentoskih vrsta pokazao je najbolje

dugoroc¢ne rezultate. Dugorocni efekti biomanipulacije su slabo istrazivani.

Biomanipulacija se moze kombinirati i s kemijskim tretmanom. Plitko jezero
Kollelev u Danskoj je primjer kombinacije bioloskog i kemijskog tretmana (Jeppesen i
sur. 2007). Prije restauracije jezero je podjeljeno na tri bazena. Biomanipulacija je
ukljucivala uklanjanje ciprinida i grgeca. Tretman aluminijem (toksican za fitoplankton)

se pokazao uspjesnim. Koncentracija ukupnog fosfora (TP) je znacajno Smanjena u



bazenima 1 i 2, gdje je kombinirana s kemijskim tretmanom dok u bazenu 3, u kojem se

nije primjenio aluminij, njegove su koncentracije ostale visoke (Slika 7).
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Slika 7 Ukupni fosfor (TP) (A) i prosjecna ljetna Secchi dubina u tri bazena jezera Kollelev u
Danskoj. Maksimalna dubina je 180 cm. Strelica 1: dodatak Zeljeza koje veZe P u bazenima 2 i 3.
Strelica 2: prva Biomanipulacija u svim bazenima. Strelica 3: tretman aluminijem u bazenima 1 i

2. Strelica 4: druga biomanipulacija.

2. 3. 2. Restauracija submerznim makrofitima

Submerzni makrofiti imaju vaznu ulogu u strukturi plitkih jezera. Odrzavaju vodu
bistrom, kontroliraju koncentraciju nutrijenata, proizvode kisik i povecavaju
bioraznolikost pruzajuéi zaklon i hranu brojnim organizmima (Spoljar i sur. 2012, Stulec
2005).

Ukoliko u jezeru nije bilo makrofita dulje od dvadeset godina, potrebno je testirati
vijabilnost i prisutnost propagula u sedimentu i procijeniti mogu li se makrofiti
rekolonizirati prirodnim putem. Makrofiti mogu jako brzo rekolonizirati jezersko dno
(Moss i sur. 1997). Primjer su nizozemska jezera Duinigermeer i ljzeren Man. Dva
mjeseca nakon uklanjanja riba, povrsina jezera obrasla makrofitima iznosila je 50%, a

prije restauracije makrofiti nisu bili prisutni (Salvador i sur. 2011).
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Propagule, spore i druga rasplodna tijela mogu dugo opstati u sedimentu ili biti
unesene u jezero na druge nacine. U plitkom jezeru Steinhuder Meer makrofiti su se
nanovo javili nakon 40 godina izostanka (Bakker i sur. 2013). U vegetaciji je dominirala
vrsta Elodea muttallii koja prije nije zabiljezena u jezeru i koja se primarno Siri
vegetativnim fragmentima. Prirodni povratak submerznih makrofita nije uvijek uspjesan.
Visegodisnji nepovoljni uvjeti mogu rezultirati izostankom ili nevijabilnoS¢u propagula.
Uklanjaju se i tijekom drenaze sedimenta. Visoke koncentracije amonijaka i sulfida
oteZavaju razvoj sjemenja i spora.

Rekolonizaciju submerznih makrofita otezavaju i biljojedi. Makroinvertebrati,
kao $to su li¢inke vodenih kukaca, Cesto se hrane biljkama (Moss i sur. 1996). U
njemackim plitkim jezerima najve¢i grazing (konzumiranje biljne hrane) nad
makrofitima izazivaju vertebrati, od ptica labud (Cygnus olor) i crna liska (Fulica atra), a
od riba crvenperka (Scardinius erythrophthalamus), Zutoperka (Rutilus rutilus) i jez
(Leuciscus idus), te Saran (Cyprinus carpio) i devorika (Abramis brama), koji ¢upaju
korijenje makrofita dok ruju sediment (Moss i sur. 1996).

Mladi makrofiti se mogu zastititi posebnim mrezama i kavezima, ali ova metoda
restauracije nije u Sirokoj uporabi, zbog visoke cijene i teSsko¢a u odrzavanju i

postavljanju.

Sadnja makrofita se koristi ako:
1) propagule potpuno izostaju iz jezera;
2) ako prethodne restauracijske metode nisu dostatne za dugoro¢no odrzavanje bistre
vode, ve¢ su za to potrebni submerzni makrofiti,
3) restauracijske metode ukljucuju unos stuke (Esox lucius) koja treba
submerzne makrofite za uspjeSan razvoj;
4) razvoj vrsta kratke stabljike bude nuZan u pojedinim djelovima jezera radi

rekreacijske uporabe;

Koje ¢e se vrste rekolonizirati ovisi o tipu jezera (alkalno/acidofilno, meka/tvrda

voda itd.), prijaSnjoj vegetaciji, vrstama tipi¢nim za to podrucje, potencijalnoj uporabi
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jezera i prikladnosti vrsta za prijenos i sadnju, koju bi se trebalo provesti na pocetku
sezone, u zaSticenom dijelu jezera, do dubine od 1 m. Tri su faze sadnje makrofita.

Prvo se kontrolna vrsta sadi u manjoj koli¢ini na zasti¢cenom podrucju, tijekom
prve sezone. U drugoj fazi, vrste uspjele u prvoj fazi se dalje sade, a testiraju se nove

vrste. Treca faza ukljucuje prirodno razmnozavanje odabranih vrsta.

Najbolje je koristiti lako odrzive vrste vrste, npr. Chara contraria, C. vulgaris, C.
fragilis i Nitella mucronata. Rott (2005) je zasadio makrofite na povrsini od 200 m?
vrstama Myriophylum spp. i Chara contraria, u jezeru na jugu Njemacke, 2002. godine.
Godinu kasnije biljke su su kolonizirale 53 000 m? ukljudujuéi vrste koje nisu bile
sadene. Makrofiti su potisnuli cijanobakterije koje su prekrivale dno jezera.

Jedan od nacina sadnje je unos sedimenta bogatog propagulama i oosporama iz
ribogojilista krajem zime. Pri tome postoji rizik unosa nametnika i drugih nepozeljnih
vrsta (Huser i sur. 2015).

2. 3. 3. Uspostavljanje povoljnih vrsta makrofita

Kad se osiguraju dobri uvjeti za rast makrofita, pitanje je koje ¢e se vrste razviti i
prevladavati. Monokulture su ¢este u eutrofnim jezerima i mogu dovesti do kolapsa biljne

zajednice.

Najpozeljnija je dominacija parozina (Charophyta). One povecavaju prozirnost vode,
reduciraju fitoplankton izlu¢ivanjem alelopatskih tvari (tvari koje mogu pozitivno ili
negativno utjecati na druge organizme i resuspenziju sedimenta te imobiliziraju visak
nutrijenata iz vode. Fosfor i kalcijev karbonat (CaCOj3) precipitiraju u kristalne i
mineralne strukture (Scheffer i sur. 1993). Nemaju dugacku stabljiku pa ne ometaju
rekreativne aktivnosti (plivanje, veslanje). Kako su kalcificirane, njihovi habitusi tonu na
dno i ne smetaju pliva¢ima.

Jedan od uspjednih primjera rekolonizacije paroZina je jezero Krankesjon u
Svedskoj (Bjork i sur. 1994). Nakon uspostave bistre vode jezerom su dominirale vrste
Chara hispida, C. rudis i C. tomentosa (Slika 8).
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Drugi primjer je umjetno plitko jezero u nacionalnom parku Albufera de Valencia
(AVNP) stvoreno u sklopu programa obnove takvih jezera koja su unistena zagadenjem,
s kona¢nim ciljem obnove lokalne bioraznolikosti submerznih makrofita, posebno
Charophyta. Ubrzo nakon navodnjavanja, pet vrsta je spontano izraslo iz oospora u
sedimentu. Populacija vrste Chara hispida je dominirala u zajednici gustim livadama
koje su prekrile cijeli bazen. Parozine su smanjile gustocu fitoplanktona i povecale
prozirnost vode. C. hispida je precipitirala CaCOg te je odrzavala niske razine fosfora u
vodi. Reduciran dotok vode, salinitet, koncentracija nutrijenata i herbivori su negativno
utjecali na populaciju parozina, ali unato¢ tome one i dalje predstavljaju najguscéu

submerznu vegetaciju u AVNP.

Slika 8 Chara hispida (lijevo) i Chara tomentosa (desno)
(http://alienplantsbelgium.be/)

Egzoticne vrste makrofita se takoder koriste u rekolonizaciji jezera. One
povecavaju bioraznolikost, a ne Stete autohtonim vrstama. Najce$ce egzoti¢ne vrste su
Azolla filiculoides, Lemna minuta, Myriophyllum aquaticum, Egeria densa i Egeria
nuttallii (Jeppesen i sur. 2009, Slika 9). Invazivna vrsta E. nuttallii bi mogla predstavljati
znacajan rizik europskim slatkovodnim ekosustavima s obzirom na svoju trenutnu
distribuciju, brzinu Sirenja i potencijalno visoku biomasu. Uocena negativna korelacija
izmedu E. nuttallii i paroZina je zabrinjavajuca zbog ugrozenog statusa mnogih parozZina

diljem Europe (Huser i sur. 2015).
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Slika 9 S lijeva na desno: Azolla filiculoides, Lemna minuta, Egeria nuttallii
(http://alienplantsbelgium.be/)

Razvoj Zeljenih vrsta makrofita moZze se kontrolirati ovisno o namjeni. U
bavarskim jezerima polietilenskim pokrivacima pokuSao se suzbiti rast visokih trava
(Huser i sur. 2015). Sade se vrste roda Chara kratkog habitusa, jer vrste s visokim
habitusom ometaju rekreacijske aktivnosti u jezeru. Problem ovog postupka je opasnost
od kolapsa jezerske vegetacije, Sto se lako dogada u nestabilnim ekosustavima kad

biomasa makrofita padne ispod odredene granice.
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6. Sazetak

Svojim djelovanjem, Covjek Cesto naruSava ravnotezu slatkovodnih ekosustava,
Sto rezultira eutrofikacijom i ubrzanim propadanjem vodenih staniSta. U ovom radu
razmatrane su tri osnovne metode restauracije slatkovodnih ekosustava - fizicke,
kemijske i bioloske, te na njihove prednosti i nedostaci. Fizickim metodama se uklanja
sediment/voda iz jezera, kemijskim se pokuSava smanjiti koncentracija nutijenata u
stupcu vode primjenom kemijskih sredstava, a bioloSkima se manipulira sastavom
biocenoze. Najcesce se primjenjuje manipulacija ribama i ponovna uspostava makrofita.
Cilj restauracije je uspostaviti prevlast submerznih makrofita nad fitoplanktonom, ¢ime

se postiZe povratak bistre vode i stabilnog ekosustava.

Kljucéne rije¢i: eutrofikacija / antropogeni utjecaj / plitka jezera / biomanipulacija/

fitoplankton / makrofiti

17



7. Summary

Human population oftenly distorts the balance of freshwater ecosystems, which
results in eutrophication and accelerated degradation of aquatic habitats. This paper
considers three basic methods of restauration — physical, chemical and biological, and
their advantages and disadvantages. Physical methods are used to remove the
sediment/water from the lake, chemical methods are used to reduce a concentration of the
nutrients in the water column by applying chemicals, and biological methods are used to
manipulate the composition of biocenosis. Usually a fish manipulation and
reestablishment of macrophites are applyed The goal of restauration is to achieve a
predominance of submerged macrophytes over phytoplankton, which results in the return

of water transparency and balanced ecosystem.

Key words: eutrophication / anthropogenic influence / shallow lakes / biomanipulation/
phytoplankton / macrophytes
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