
Eco-engineering for clarity

Clearing blue-green ponds and lakes in an urbanized area

Guido W.A.M. Waajen



��������	

����

Promotor
���������	��
����
��������������������������������������������	�������
��������� ��!������"�#�����

Co-promotor
���	�$�%�%����%&�����
���������'�������(���������������������������������	��������)���'
��������� ��!������"�#�����

Other members
���������*��+��,(���������� ��!������"�#�����
������������!������-(� ������ ��!�����(�.���������/�����������������(���������
�����������0����
������(�#��1���� ��!������.�2���
���3�	��
'���(�*����������������"�4��������(�����1����(� �����+������

5�����������6�����������������������'�������������������/�������������!��������
����*������#�������/	�+�



Eco-engineering for clarity
*�������1��7����'�����������-����������1���,�����

)���������	�����2�

Thesis
��1��8��������9�����������������������������������������

������������ ��!�����
1������������������#�����	����9���

�������������0��	��(
������'�����������

5�����*����8��''������1�������������3����
���1����������'�1���

�����������:�	���;<=>
���==�����������������



)���������	�����2�
���7��������������������
*�������1��7����'�����������-����������1���,�����
:<?�'����

���������(���������� ��!�����(���������(����.���������@;<=>A
�����������(�6���������������������������������

/
3.B�C>?7CD7E:D:7=<C7F
�G/B��8'BHH�I��������H=<�=?=>DHD<E??>



 Table of contents

*��'���=� )���������������� >

*��'���;� �����'������1���'��������������������1��������1�����B�
������I��'��

;=

*��'���: )�7�������������6����1���'����������������
����'�������

:C

*��'���D #��������������1���%�-�+����	�����@5��
.��������AB�����������(�I'����������6������-�
�������

?F

*��'���F 	���������������'�����������%�-���+����@5��
.��������A����������1����J���������K��%���������
����9��1��������������

==F

*��'���E� ����������������!��1�����������������'��������
���������1�����1����J���������K%���������
1������������������%�-���+����@5��.��������A

=DC

*��'���>� 3��7��������������������������������������������9��
1���������������

=EC

*��'���?� �!������������!������7��7'�'��������'��'�������
�������������1������

=?F

*��'���C� 3������'�������6������������������@Dreissena 
rostriformis bugensisA��������������������������1���������
����'������1���'����

;<>

*��'���=<� 
������,������������������������������ ;;>

#����� ;D:


������ ;C>


���!�L�� ;CC

��-��6������� :<=

�1������������� :<D

��1�������� :<F





GENERAL INTRODUCTION

CHAPTER 1





)�.�#�%�/.5#G� *5/G.� C

1

Chapter 1 
����������	����	

�����'�����������6����1����� ��� ���'������ ��!��!����������������1��'�������������
���������� .������� ����'�������� ��� �M�� ��������� ������'���������� @��,�(� ;<<=N�
5�������� �� ���(� ;<=:A� 6����� ��� ��������� ��� '������� 6���� �������� ����� ���� ����� ���
��� ����6���� ��������� ��� ��� 6����� @
����� "� 
�������(� ;<<CA�� /�� ������ ����6����
��������(� ����� ������������� ��� ��� ��������� '���'������ @�A� ���� �������� @.A� ��� ��
��2��� ������ ���� ����O����� 6���� �������� ���� ������� FFP� ��� ��� ����������� ���������
�����6��� ��� ���� ��� ��� �12��!�� @ ��� !��� ��������''�(� ;<=DN� Q��� )����� ��
���(� ;<=FA�� 
���� ������ ���� //(� ����� ������ ��-�� 1���� ����'���� 1�� ��� ������ �����
����������� ���� ���������� ��� 6����� ����� ��������� ���� ���������� @)����� "� Q��� ���-(�
;<<;A�� 
���-���� ����� ��� ����'�������� ��� ��������� 6����� ��� ��� ����''������ ���
��1����������'�������������������������1����������'����'���-����1�������@
�����
�����(�=CC:A(��M��6������'������������������1�������@������������(�=CC>N�
����������(�
=CCCA��G�������1��� ����� ���I'���������������1������� ��� ���������� ��'����������=CDF(�
���������������� ������������������ ��J�I��@5�����������(�;<=FA��*����������������
��������� ��� ����� ��� ����'�������� ���� ��''���� �����1�������� ��������� @����� "�
4������(�;<<?N�+����������(�;<=;A��	���������1����������-��6��'�����������'�����
��I�������������������!�����,���������������������������������������@*�����������(�;<<<N�
Q����'������������(�;<<>A��3��������'���������I���������������(�����(�6�����6������
������������(������1��������1���������������9���-�������������I��(������1����!������
�����������'���������������������������������@
����������(�=CCCN�*���������(�;<<F�N�

����� "� 
�������(� ;<<CA�� ��� �� ��������(� ����'�������� ���'��� ��� ������'������
����������6����1���������������!�����!�����������'�����@
����(�;<<:N�+�������
�� ���(� ;<<EN� 
�����(� ;<<?A�� ����� �������� ���� ��� �1���� ��� ����� ������������� ���
'����'���-����������������������������'��'������������6�����������(�1�������������
'�1��������������I'����@��!��(�=C>=N�#����"�5�������(�;<<FN�����������(�;<<CN�����
�����(�;<=FA(��������6���������������������������������6������������@R���������(�;<<?N�
����������(�;<<CA�
� /�� 5�� .��������(� ��� ��'��������� ��� ��� 
�!��� ����� ��������� ���� ���
=C><(�����������'��������$���6��-������! @�$�N�*�����������������'��� ����(�
;<<<A���������������'���3�����������������!�@3��N�*�����������������'��� ����(�
;<<EA���!�����������������������8�������������������������������'��1��6����
����������������9�����'�����������1����������������������J�6�����������������������
��'��!��6���6������������(�������'���'����������������������������������
��� ������������ 5��� ������ ��!� ������� ������1���� ��� ��� ��'��!���� ��� ��� 6����
����������������������������$����=�=�����������������������������'���'������@5�A��!�����
��������������������!���������5������!�(�6�������������9���������'����@G�*�(�=C?;A����
���������������������������������������1���,�������6���������2���������������������
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�����������	������	�	���	������	���	���������
��!-1"���������#���
	����	������$����������%���������"�������
the period January 1981 – September 2016. Boxes indicate 25th��&'th and 75th������������(���)�������������'th 
and 90th�������������	�����������	���������
	��*�����	
�+������,���/�,��3���4'�':������)���;���	#�����<;�
,�����=���	���;�>��<�����$����"�

���������� 3��1����� ����� ��� ��� ������ ��� 5�� .���������� ��'��� ��� ����� ������ ���
����� ����'�������(� �!�� E<P� ��� ��� ����� ��-�� ��� 5�� .��������� ����� ����� �����
����������������'����'���-����@Q���)����������(�;<=FA(�6����'����7������'��!����
��� 6���� �������� ���� �������� ��� ����'�������� ����� ��� 1� �� ���6� '������ @ ��� !���
��������''�(� ;<=;A(� ��� '����� ��� ���� @$���� =�=A�� ���!�� 1�� ��� �$�(� ��� ������ 6����
�������T��8�����������������������6����1������������'��������������������������
6����1����������1���,��������5���������������������������6��������������'�����!�!�6�
��������������������1���6����1�����6������'����������'��������
� ������� ��1��� ����(� ��������� ����6���� '����� ���� ������ ��-�� @$���� =�;A� ���
6���'���� ���� ���� '��!��� ���������� ���� �������� ��!���� ���������� ���������� ����
��������� !����(� 6���� ������(� ������������ ��������� ���� ������ �������� @3������
"�4��������(�=CCCN�*U�U�����������(�;<<?A�������������1���'��������������� ��-������
��!� ��� �� ���!���� ���� 1����!�����(� ����� �!��� ��� ������'������ ��������� ���� ������ ���
��6�����������!�����@)������������(�;<<?N�.�1��"�4������(�;<=FA��*����1��������1������
����������������������������6����'�������'�����������������-��@������������(�;<<FN�
#������"�06�(�;<<?A(�1��� ��8�� ���������������!����1�����������������������������
��� ����� 1������ ��� ��1���,�� ����� ��� 5�� .���������� .!������(� ��� �������� ���
��������������������������'��1��6������������@
�����(�;<<?A(������1���'���������
��-����1������'�1������������6�����������6����@3�����"�	�*��-�(�=CCCA��#���������
���!��������6������������������� ��'���������-���� ����������������1�����������������
#���� ������� �������� ��� ��������� ��� ��I��� �����1�������� 1������ ��� ������ ��1��
'�����@$�����������(�;<<CN %&������"�$�����(�;<=;A(�1������������������'�1�����������
6�����������������1��������1�������������������������������������������������������
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�������4��?�<���	������������;�	��>����������%���������"�

��� ���� ���!� ��������� ������ ��� ����� �����1�������� 1�����(� 6����� �'�����
����!��'���������6����������7��7'�'� ������������������ ���1����!� @0��V����
"� 	��WX�-(� ;<==N� *��'��� ?A�� 5��� ������� ��� �M�� ���� '��!�� ��� ��� �����1�� @���(�
%&�����������(�;<<CA��/�������������������!��������'��!��(���������1����8�������9��
�8����������''�������6������������6��������'����1������������������������
��1���'�����������������-��@*U�U�����������(�;<<?N���6����(�;<=<N�4������(�;<=DA��/��������
'���������6������������(��������������������1��������1�����������1���'���������
��-��'��!�����1�����������
� 	��������������������-���������1��������1��������������������������!������
���� 1� ��!���� ����� '�1���7������(� ���'���7������� ���� �����7������� ������(� ���������
����'�1���������1�6���������������������-��������������������!���'����1���7�������
����������'����'���������(������������'���������6�������������������6���������@$����=�:A�
5��� ������ ��� ����� ��� ���-� ��� '�1���� �������� 6���� �����1�������� �������(� 1��� ���

�������@��,�����������������(������	���������;�	<���������<�		
���
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�����������������������������1��������1�����������!������������'�1���������������
��� �����1�������� 1������ ��� �O����� 1������� ����� ��� �������� ��� �������� '��������� ����
����������� ���� ��������� @���(� /1������ �� ���(� ;<=;A(� �� ���������,�� '������� ����
����������(��������������'�1���� �������������������1��������1������ ����������1���
6����1�����������-����
� 
��'���7�������������������������''�������'�������������������1����������
������� ���1�������5��������!�������������7��7'�'�������������(�����������M��
������� ��� 1� ��7���� ��������(� ���� ��!� 1�� �''���� 6���� !������� ��������� 5��� ���
��������������!�������''��������������7��������������������������,����'����
��������������������'��������������5�����'���7������������������1���!���� �����
���������(�������������1�������������������I��'��������������������������J�������
�������� ��� ����,���'��������6���������� �����1������������ ���� �����I���� ��������6���
���� @����� "� �������(� =C?<N� *��-� �� ���(� ;<<FA(� ���� ��� �-������� ��� ������������� ���
�����1�������������������������@��-���������(�;<<=A���������I��'�����������-��������������
�����6������������������1�������@���������(�;<==�N�%&������"�Q���G��������(�;<=:A��*�������
���'���7���������������������������������������������������'��I���@	�8��2����
���(�;<=;A(���I��������������''���������!�������1������@0��V����"�	��W��-(�;<==A��3����������
������������������������'�'�����������9������-�������������'�����������9���7������
,��'���-���� @	�2�� �� ���(� =CCCA� ���� ��� ����-���� ��� ��1�!������ ������� ��� ������� ���
���,�������'����'���-����@#����"�3�2���Q���(�=CC<N��������������������(�;<<FN�$����=�DA���

�������A���	������	�	����������������������	#����	(�(����3�#��������<�#	�	���
��������Dreissena rostriformis 
bugensis"�������<���	�����������;�	��>����������%�����������4�=�����4'�@"�

� 
����7������� ������� ������ ��� �������� ��� '����'���-���� 1������� 1��
���������������������(�6��������������������1����''�������������������������������
�������7�����5��'��1�1��������������'����'���-����1����������������������������6����
���������� �������� ������������� @G�*�(� =C?;A� ���� ��� Y�������� ����� K� ��-� ��'���T�
����'�� ���������������I������������������������������������ ����������������



)�.�#�%�/.5#G� *5/G.� =:

1

��-�����'�����������-�������������������������@#����"�5�������(�;<<FA������������'��
���� '��!��� ������ ��������� ���� ��'��!����(� ���7�'��9�� ����������� ��� ���� ����
���!�������������������@�!����"�4�6-�(�;<<?A����'�������������������������-�
���1������������-��6������������-������������������1���������������������������
��� ����!�����@
Z��������������(�;<=;A��5�������7��������''�������������������
���������� ��� I������ �������� ��'���� ��� ��� ��-� ���� ��� ��� �������� �������� ����������
#�������������'��������� ���������������1���������6����������,�'����!� ����7����
����� ��� �������������1���������������� @
����(�;<<DN�*��-������(�;<<FN� 0''���
�� ���(� ;<<>�N� 0��V���� "� 	��W��-(� ;<==N� 0''��� �� ���(� ;<=;N� 5������ �� ���(� ;<=FA�� /��
���������������(������61�����!�����������������������������6����1��������������
��� O����� ��� ��� �����7������� �''������� 4�6!�(� ��� �''������ ��� ��7����������
���� ��� ������� ��������� ��� �������� ��'���� ��� ���� ��6���� ����1�� ��� ��� ���� 6�����
@0��V����"�	��W��-(�;<==A��*���������(�����������7�����6���1��������������������1���
'��������������� ��-�(����!���������6�������������������'��1�1���1���������������
����������''�����(��������������Y���������������T���������@
Z��������������(�;<<>A��
$���������6�6���1�����@[��F���6�����'��A(��������6��-���������''���������'��!����
������������6���-��������@
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6��� ��� �������� �������� ���'�� 1��6� �� �������� !���� ���� ��� 6���� 1���� ���M�� ��� ���
����� ����� 6���� �����'����� @$���� =�FA�� /�� �������� ��� ���� ��'����� ���������(� ���
������� �7����� ���� ����� ��� 6���� 1���T�� ��'���� ��� �� ������ �������� ��������
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�������� �� ���(� ;<<?A�� �������� 1�� %�1��T�� ��6� ��� ��� �������(� ����� �������� ��� ���
�������� �������������������������'����'���-����1��������3����������#�9��������
@#�9��(�=CF?A(������������������������������������������O������/���������(�����������
���������������1��������1���!����1���������������1���������������������������'�������
������1��������@6��������������������$N�*��-������(�;<<FA�6��������1���,����������.����
������O������������,��$��������(������'������'����������.������1��������@*��'����
�����(�=CC?A(�6������������������.���'����������!���.79I���������1�������@
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that can easily be made to limit algal growth�̂ ��������������������6���������.���������
������������I'�����������6������-��''���������������������������6�����������M�
����� �� ����'���� ���1��� ����� ��� ��� �����7������'���� ����� 6���� ����� 6���� �1�������
��1����������'�������������1�������������'���������������������1��������1������
@%&������"�Q���G��������(�;<=:N�*��'����:(�D(�����FA�������������������1����������!�
1�� ���(� ��� '����!� ����7���� ����� ��� ����� ��-� ���1���������� ��� �������1��
��� ��� ����O����� �������� ��� ��� I������ ���� �������� �7��������(� ������� 1�� �����
'���-�!������9���1�����������1���1����������1����1����������'��������������
@)����� "� Q��� ���-(� ;<<;N� 
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�����#������'�1����������'���� Y$���������������1��_�����1��-������T� @0���������
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�������� ��� �������� ��� I������ �������� ��'���(� ���!��� ��� ��� 6������������ ���� 1�
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���1����������������������6��1�����������������������������������5��O�����
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City pond with cyanobacterial surface scum (Breda, The Netherlands, 18 June 2013)



EUTROPHIC URBAN PONDS SUFFER FROM CYANOBACTERIAL BLOOMS: 
DUTCH EXAMPLES

This chapter is based on: 
Eutrophic urban ponds suffer from cyanobacterial blooms: Dutch examples. 

Waajen, G.W.A.M., E.J. Faassen & M. Lürling, 2014. Environmental Science and 
Pollution Research 21: 9983-9994. DOI 10.1007/s11356-014-2948-y.
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Results
Survey of cyanobacterial presence
/�� ��� '����� ;<<C7;<=;(� �� ������ ��� =F?� ������� ��������� 6���� �����1�������� 1������
6���������������'��!�������.�����3��1����@$����;�;A(�=;F����6�����6����1���'�����
���������� �!�� ��������� 1������� 6������ 5�� ������ ���1�� ��� ��1��� '����� ��� .�����
3��1�������:(D>:�

�����4�4��!	���	��(�������	������;�	<���������<�		
����������������	��4''FK4'�4���������	#����	��%	����
>��<��������%�����������,���������	���������_�>��<�����$������4�_�$��$	

����@�_�=����L����

5��������������!���1����1���'�����������'��!�������CFE���������������������������
�������6�������?(EE:�����G!��?<P�������1���������'�����6���'������������������
0���(� ������� ���� 
'��1�(� 6���� ��� ����� �1������� �����1�������� ����� ����� '��
1�����������������	�( Anabaena�����Planktothrix ����������������M��@5�1��;�;A��



� 5#G�4/*� #3�.��G.�
�
 $$�#�$#G	�*R�.G3�*5�#/�%�3%GG	
� ;C

2

��<���4�4��$	
�������������;�	<���������<�		
������<���	����4''FK4'�4"��	��������(���������	����������
`�	���������	�����<�		
������<���	�������(���������	���;"�

(���������	���;��>��<�����
Delta

(���������	���;�$��
Dommel

(���������	���;�=����
L���

Anabaena ;E ;E ;;

Aphanizomenon =F =: >

��������	� :E => :<

Planktothrix ;; ;E ;D

Woronichinia = =C =>

�;�	<��������������������
���	�;����	������	�
/�� '���� �����(� ������'����7a� ������������� �������� ����� 	����� ��� ������� ;<<C�� /��
0��������������(� �������������'������������	�������
��� ��������������������� /��
�������;<<C(���������1��������������'����7a�������������������CE;�f��%7= @$����;�:A��
	*��������������������6��������������0����;;���������������;E���;<<C�6��FE�>�����
D?�F�f��%7=�6����	*7##�����	*7%#����������������!��������@$����;�DA��

�����4�@���;�	<���������<���)�<���"������)��;	�������������;�<���"����	�	��;��Ka��	������	���j��!-1) in the 
(�������	
��	��$	�����"���	��Z���	#���<"�����	��D��������"���4''G����4''F����_�	����������"�



:<� *4��5�#�;

�����4�A���	������	��	��������
���	�;���#��������j��!-1"�������(�������	
��	��$	�����"���	��Z���	#��
�<"�����	��D��������:������;�
	��*�����	
�!k�����/���������4'�4"��������������

���4''F�

� /��'����������!�(���I�����������'����7a� ������������� ��� ���6�����������
������� 6��� 1��6� ;F<� f�� %7=� ������� ��� ������� '����� @$���� ;�:A�� *����1��������
������'����7a���������������������''��I�������=<<�f��%7=���������������������;<<E(�
;<<?�����;<<C�@$����;�:A������������������6��������!��������5����������0����;<<C�
���������������
�����
�
�#��$%�����
��
�#��$%�����&�������
��������&�#��$
%��&� 	*� ������������� ��� ��� 6���� ������� �������� ����� <�:� f�� %7=� ��� 	����� ;:�� 
��� F�?� f�� %7=� ��� ������� :=��� ;<<C� @$���� ;�DA�� 5�� ������� ������ ��������� �������������
1�6��=(F<<�����>(D<<�f��	*�%7=�@$����;�FA�

�����4�&���	������	��	��������
���	�;���#��������j��!-1"� �������������
����	
��	��Z���	#����:�4''H��
4''G��4''F"�����	��D�������<:�4''F"�



� 5#G�4/*� #3�.��G.�
�
 $$�#�$#G	�*R�.G3�*5�#/�%�3%GG	
� :=

2

� /��'����4���(�������'����7a�����������������6������1!����������1�6��
	����������������;<<C�6����������������'����7a����������������;?:�f��%7=(����6�����F>P�
6��������1��������������'����7a� @$����;�:A��$����	��������	���;<<C(���Pseudoanabaena 
�'������������������'�����	*���������������������������D�?�f��%7=����	��������=F�?�
f��%7=�������1�����������	���;<<C(�6����M��	*������������������������<�D�f��%7= 
���0����=����������������'�������������	*�!����������7>7	*7##�����	*7##�6�������(�
6������7>7	*7##�1������������'��������!�������@$����;�DA��/��0����;<<C(��&������
�� 
����Woronichinia naegeliana�1�����������������	*������������������������'�����
���>>�f��%7=�����������=C���;<<C��	*7##�6��������������������!������(������6��1��	*7%#�
@$����;�DA��5����������'�����'����4����������������=<���;<<C�6������������1���&�
aeruginosa��������������ED(<<<�f��	*�%7=������������������'�(�	*7##�����	*7%#�6�����
������1�������!��������@$����;�FA�

,�����q�����;
5�1��;�:����6���������������'����������'����'����6��������5�����������������������
�����<�=E����<�DD������%7=��/��;<<C���I������������������������<�?;������%7=����'����
�����(�<�:F������%7=����'����������!� ����=�C<� �����%7=����'����4�����5����������
5������������������;<<C�6��<�=;������%7=����'��������������'����4��������<�<F�
�����%7=����'����������!��  5�����������7'���'�����������������!�����1�6��;:�
����F<�f����%7=(�6����������I���������������������;<<C�������==D�f����%7=����'����
�����(�;;<�f����%7=����'����������!������=:=�f����%7=����'����4�����5���������

��<���4�@��z#��#��(�	��(�����q�����;�#����<����������������
����	��������
������{���Y$"������
������������
��<�� �	���� |�������� ����	���� �	�� $	���� Y����
<��� 4''G�� L����� ���� =������ 4''F:� �	�� Z���	#���
=������4''H��=������4''I�� N��;�}�Y����
<���4''G��L���������=������4''F:��	��D������� N��;�4''I�� N��;�}�
Y����
<���4''G��L���������=������4''F

,�����q�����;�#����<�� Pond Dongen Pond Eindhoven �	��D�����

5�����'���'������@���
P L7=A

<�:>�@u�<�;DA <�=E�@u�<�=<A <�DD�@u�<�DEA

G����7'���'����@f��
P L7=A

;:�@u�:<A ;D�@u�F:A F<�@u�::A


������'���@��A ;;�@u�CA :<�@u�CA ;;�@u�CA

5��1������@.5 A C;�@u�FDA DD�@u�=>A ?=�@u�F:A

'4 E�?;�@u�<�?EA ?�;F�@u�<�DFA >�EC�@u�<�E?A

5�����.�������@���.�%7=A :�;>�@u�=�?>A =�D<�@u�<�E?A ;�FF�@u�=�<:A

.�����n�������@���.�%7=A <�<C�@u�<�<DA <�<>�@u�<�<>A <�D:�@u�<�:DA

���������@���.�%7=A =�:=�@u�=�=DA <�=<�@u�<�=<A <�;;�@u�<�D?A

O;�@���%7=A E�F�@u�;�FA C�F�@u�;�?A C�CC�@u�:�>A

O;�@PA E?�@u�;FA =<;�@u�;>A =<F�@u�D=A

�*�@f
���7=A DF<�@u�D?A ::=�@u�>DA :;<�@u�;;A



:;� *4��5�#�;

�����7'���'��������������������;<<C�6��;�f����%7=����'��������������'����4����
����=<�f����%7=� ���'����������!������� ����'�����6�����1�����������
������'����
!�����1�6��;;�����:<������������������������!���������6���'4�!���������������
����� F�=D� ���������� �M�� ��� ��''��� ��� ������6���� ��� ?�F=� ������� �� �����1��������
1������ 5�� '4� !����� ��� '���� ������!�� ������ 1�6�� >�:D� ���� ?�C:(� ���� ��� '����
4����1�6��E�>E�����?�C>��5������5.��������������!�����1�6��=�D<�����:�;>�
���.�%7=�@5�1��;�:A(�6���������������5.�����������������;<<C�6��<�:;����.�%7=����
'���������(�<�:<����.�%7=����'����������!������<�?=����.�%7=����'����4����

Y���
���q�����;
5�����������������������������������������'����������6���<�;E�����7=������������
@��A��/��'����������!�(��������������������<�D:�������7=�������=����'�������=�==�
������7=�������;����'����5��������������'����4����6�����6���6����<�==�������7=����
@5�1��;�DA��
����������������������������5������������7��������������������������
���'��������������1����6�������!����D;P����������������'�������'���������(�
!����������=<P����F<P����'����������!�(�����6���;?P����'����4����@5�1��;�DA�

��<���4�A��L����	��������
������
���-1�$,"�����	�������������<�������
������
���-1�$,"��������	(�
����
��������
�(����������"����	������	
��	��$	�����	��Z���	#������	��D�����������������
����
�����4�
�(����������"���	
��	��Z���	#��������������������������������{��Y$�

���	�����
��� -1 $,"

pond Dongen pond Eindhoven �	��D�����

������'�� �=� �=� �;� �=�

5�������������� <�;E�@<�=;A <�D:�@<�=<A =�==�@<�<?A <�==�@<�<DA

�������������1���������� <�==�@<�<>A <�<D�@<�<=A <�FF�@<�<EA <�<:�@<�<;A

�������	�)
��������'�����6����!��������-��6����9���@\�C<<�-����7=(�5�1��;�FA��/����������'����(�
���9�������������6������������1�����'�@Cyprinus carpioA��*��'�����)�1�����'�@Carassius 
gauratus gibelioA �����'�?DP�������9���1����������'���������(�>>P����'����������!��
����?FP����'����4����@5�1��;�FA�
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���;��	
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����	���������������������(�������,�)����-1) in the three selected 
��<���	�����=�����4''F��~��)
���4''F��<��"�

�����<�	
�����)����-1��,"

Species pond Dongen pond Eindhoven �	��D�����

Abramis bjoerkna 
��!��1��� =�?

Abramis brama 3��� ;;�: ?=�> :�D

Anarhichas lupus *�d��� D>�=

Carassius auratus gibelio )�1�����' =E�: ;EF�D ;=?�<

Cyprinus carpio *��' ==<C�C DF<�E =<==�F

Esox lucius ��- ;<�C

Gobio gobio )����� <�=

Hypophthalmichthys molitrix 
��!�����' =;D�E

Lepomis gibbosus 
��9�� <�?

Leuciscus idus /� <�D

�����#���	��� Perch :�> ;�E

'�	������	��� #���� =>?�= CD�E :<�;

Scardinius erythrophthalmus #��� ;�C =�> F�<

(�
��	
� 5��� ?�F

Total: 1331 927 1444

Discussion
Occurrence of cyanobacterial blooms
	���� 6���� 1����� ��� ��� ������ '��!���� ��� .����� 3��1���� ����� ����� �����1��������
1���������(�6����1���������=;F���1���'�����������������������=F?��'���������(�1������
����'�����������������������1���'��������������������'�����6����1������������1���
'������'����������==P��������������������������������6����6���������'��!���(����
����� '��'������ ��� �'����� 1������ ��� ��1��� '����� ��� ��� ��������� ��� ����� ������� �����
3�����������������������������'����������1������������-���(�6����'������������������
����������������1��������1�����������1���'���������������������������������/���(�
�1��!������1��������������������������1���������������������1���'�����������'�����
1�����'�1��������9���������

Dominant cyanobacteria genera
G!��><P���������������1�����������1���'�����6�����������1������������������	�(�
Anabaena or Planktothrix(������6�������������������� ���'���������� �������1�������
���������@������������(�;<<FA��5������������������������������������������-��
@��,�(�;<<=A��5��'����������6����!�������������������6����������������!������
6��������������(���'������������������1��������1��������������� of ��������	�����
����������6����������������9���������������������������������1������!������I����
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���������� 1�� 1��������(� ���� ���� ����1�� 6����� '��!��� 6���7������� ����������� %�6�
6�����'�����!��������9�����(�6���������������!����������1������@*�����"��1���(�;<<=A��
Planktothrix agardhii ��� �'����� ���� ��I�� ���������(� 6���� Anabaena� �''�� ������ 1����
�������I�����������9������������@#������������(�;<<;N������X-������(�;<<CA������'����
�����!����6�����������������������������I����������6���(�6���������������������
��!����������!�������������������������1���'����(�6�������''������������������������
�����1���������
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3����������������������������I�������������(���������9������������������1���'�����
6���� �� ����� �1������� ��� ���'� @)&� �����A(� 6���� 1� ��� ��J���� ��� ��� '����'���-���B�
�����������'������1��1�8����6�������'���������������'���������������1������������
6����@
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������(�������'��������9��(�������,��'���-���������!����@	�2�������(�=CC<A�6����(����
����(�����������!�����������������������,�������1����������������@)��6��,������(�=CC<A��
3��������!�����1��������,���(������1�����������1���������
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'������'���'�����������������'��������@+��'�7)������������(�=CCCN�i���6��������(�
;<<FA��5�����!�1�� ��'������� ��������� ��������� @������������(�=CC?A����� ����������
���������(� ���� I��'�� ��� �8��� @	����� �� ���(� ;<=<A(� ������� @.����� �� ���(� ;<<?A(� �����
@%&������"�$�����(�;<=:A�����1�����@	��������������(�=CCCA��5���������	*�������������
������ ������� ��� ������ ��� ��� 6���� ������� ��� ���� ���� ������ '����� 6��� >>� f�� %7=(�
6�������������������������������������!�������������'���������������!�����?E�������
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;<<<A(� ��� '����� ���6�� ��������1�� �'����� ���������� ��� �����1�������� ��������
������������!������4�������� ������ ���������������������������	*��������������
�����=(F<<�f��%7=����ED(<<<�f��%7=�@$����;�FN�%&������"�$�����(�;<=;A��/����������6�����������
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����'����1����������������������������1�����(�6�������������������1��������1���������
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� ���� ����� 	*� !�������� �������� ��� ��� ��������� 6�� ������ ��1��� ���� ��6����
��������������� /�����1���������������(����!��������	*7##�����	*7%#�6����������
�1�������	*�(�6�����6��������1��!�����������������@	��-�6��,������(�;<<FN��������
�����(�;<<FN�	�,��7	��,�������(�;<<?A��5��!���������7>7	*7##������������������I����
	*7##� 6�� ������ ��� ��7������ 6���� ������� ���'��� ��������� ��� Pseudoanabaena� ���
'����4���������������@����
�����������7�������A��/��������Pseudoanabaena 
��������M�������������	*�'�������@���(�Q����'������������(�;<<>A(�1�������������6�
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���(�;<<CA��������������������������Pseudoanabaena�������'������	*�(�1���������'���������
�����1��1����������������������������/��������������	*7'��9���!������������������
�������������������������6�����6���Planktothrix � ���'�����@��6���������������=F7
:<P������7>7	*7%#A(�Anabaena ������������@!��������������7>7	*7##�����F<7?<P�	*7##�
A������������	�+,���
����
�����'����� @	*7%#����������A����� ���������� ���������
���	*���������������6������������������������!��������@%&������"�$�����(�;<=:A(����
'����1����������������������Y���������'���T�7�����������6��1����������������6������
������1����������'��7�6����'����1���������	*�'��9������'��������'����4�������
�����������-����5��������	*7'��9�����'����4�������'��������M�������������6�����
������6�����	*7##(�	*7%#�����	*7R#�6��������1�������@$����;�DA��5���	*�!��������
����������������������������������6����1�����@
�!����"�0���(�=CCCN�)��������
���(�;<=<N�$������"�%&�����(�;<=:A(�'�����������6�����������	�������������	*7'�������
��������/���1����������������������'�����������8�������(���������!��������	*7%������
	*7%$�6�������������������1�������I��������	*7%#(����!��������������������������
�������-�����������@$������������;<=<N�Q���-!���������(�;<=;A�������������������������(�
6������������6��!������������!�������'��������'����������@$����;�DA�����������������
��������'����������!��@$����;�FA�������������������8���������������!�������������'�
�����C�D�P�������������	*7'���(�����������I���������!�������������@$������"�%&�����(�;<=:A(�
����'��1�1���������1������������EFP��������!�������I�������
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1�� ����'������ ��� ������(� ���1�� '�!����� ��1����� �����'����� ��� ���1�����
@*���������(�=CCDN�	�2�������(�=CCCN�i��1�����"�4���2���(�=CCCN��������"�
!�����(�
;<<EN�#��,�������(�;<<>A��5�����������������������������'����'����(�������������������
�������������������������I��������������������'�������(�1��������������������������
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Waajen, G., F. van Oosterhout, G. Douglas & M. Lürling, 2016. Water Research 97: 
69-82. http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.11.070

and

Diagnosis guided rehabilitation of eutrophic urban ponds in The Netherlands. 
Lürling, M., F. van Oosterhout, B. Engels & G. Waajen, submitted.
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)����-1              %

�������	�)
)����-1              %

*��'�@Cyprinus carpio carpioA� � ==<C�C @?:A DF<�E��������������� @DCA

#�����@'�	������	���A�� =>?�= @=:A CD�E�������������������� @=<A
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�����@�����#���	���A :�> @[=A
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��<���@�@�� X�����*�����	�)��������(������)����-1) in the compartments at pond Dongen and pond Eindhoven. 
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����� $>� _� �������� }� <�	
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Pond Dongen Pond Eindhoven

�������	�)��)����-1) in compartments �������	�)��)����-1) in compartments
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*��' E;E�> ;C<�<

#����� DE�> F<�< D<�< F:�: E<�< ;F<�< E>�F E<�< F>�F ?<�< ><�< >>�F
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Discussion 
Compartment experiment and laboratory assay
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-2) of measures in compartments at pond Dongen and pond Eindhoven.

L������� Dongen Eindhoven
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LMB :�:> :�:>
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RESTORATION OF URBAN LAKE KLEINE MELANEN (THE 
NETHERLANDS): DIAGNOSTICS, EXPERIMENT AND WHOLE LAKE 
TREATMENT

This chapter is based on:
The unfulfilled promise of urban Lake Kleine Melanen (The Netherlands): 

diagnostics, experiment and whole lake restoration. 
Waajen, G., M. Lürling & R. van de Sande, submitted.
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� $����6�����!�����
'��1��;<=<�1��������9������������1��-���������6��
9������ ��� ��� �'�� 6���(� ��� '�!��� 9��� ����� 1���� ������ ������� �������� ���� �����
��''�����*��1����6�������6�����9���-����@$1������;<=<A(����������9������!������;<=<�
6��� >FP(� ��!���� 1����� �� 9��� 1������� ��� =F;� -�� ��7=� ���'������� ���� �'���� �����������
'��������%�-�+����	������������9���-�������$1������;<=<��������������1������'�
@Cyprinus carpio carpioA(�������'����������������������9�������-������������������������
9�������-�6��������6�1����������������������'�
� ��������6������������.�!�1��;<=<������	���;<==��$����������������������
��M��������@��������-����<�C:��A(����:�F������������-�����''�������@��������-����
<�ED��A�6������!��1������8��������������������/��������������<�F������������-�
������'�������������M��������@��������-����=�:<��A�6������!����6��������'���
��1������
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� 5��������������1��������1��-��6��'�������������6����������G���1��
����.�!�1��;<==�������������7�����1����8�����������'��!�����������������������������
!��������!��'�������1��-��
� 5�� �����7���� 6��� ���������� ����� ���1�� ;<==� ����� $1������ ;<=;� 1��
���!��� ��� ��� 6����� 1��-� '�������� ���� ������������ ��� �������� 1��-�� 6���� ��������
��������������6�������'��@�����������=�B�=FA(���!�����;<P���������-�����
� 
������''��������%	3�6���''������������-�������������;<=;������G���1��
;<=;��*���������������6������� @�F<\;F<�f�(�~FP�6��������'�������[�EF�f�A(�6���
��I��6���� ��-76���������'�������� ���6���� ������� @$����D�EA�� $���� �������!� �����
�������������F��������-�6���'�����������'������������������M������������'����
���������1�����1��������������������7�����@4������"����������(�=C?<A(��������
��������;<����'�!����1�����1�����1��9��(���������������������������������''��=<7=F����
�������������@��!��(�=C>DN�5�����-��"���!���(�=C?FN���X�-�"�	��WX�-(�;<=:A��=E�F>�
���������%	3�6���''������������-�@D=D���%	3��7;A(���������������������������������
���'���������1���!����1�����������''��=<�����������������I'������������M�����
���������������1����������1������������������������@�����������(�=C?DN�4�'���
�����(�;<<CN�/�����������.�6�-(�;<==A��5��%	3�6�����I��6���������6���F������������
����(������'��!�'����������������%	3���������-T��1�8���������������������-����������
��������������%	3�6��������������8������������������������-��6�����������������8��
���'�������71���������'���������%	3�@)����������(�;<==N�%&�����������(�;<=D1A��

�����A�H��=�������	�	���������������!�)��~�����L������I�Y����
<���4'�4"�

� 5�� �������� ��� ��� ��2��� I������ �7�����(� ��� �'������ �6�� �!�J�6�(�
6���� 1� �������� ��� ������ ����� ;<=>(� 1����� '�������� ������������� �!������ ���
������������������6��1�����������������������M�������������������I������
�7��������������'�������6���!�J�6�(�J��������������9�������-���������������
�6�9�������-�@�>F�-����7=A����������1��'�-�@Esox luciusA�6����9����,���������������
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Sampling
Enclosure experiment
5����������I'������ ������ �����?�	����� ;<=<� @����<A������ :� 0���;<=<� @����?>A��
��������������������I'�����(������-�6������'����������7==��5���������������
�����-�6�����'����������7D�����<7=7D7==7;D7DF7FC7?>������6�����'������:<��������
����7D(�������'��������������������6����-��=�F����M�����������������������(�
6�����������<� ������'���6�� ��-��=�F����M�� �������������� ���%	3�������*��G��
!������'��������(����'4������I����@G;A��������������6������������������������
���5��	����:F<������@�5�(�������(�)�����A��*�����'����7a��������������6��
�������� ��� ��� ��1�������� 6���� �� �4R5G7��	� '����'���-���7�����,�� @4��,� ���,�
)�14(���������(�)�����A(���������������������1������(��������������������������
����1�������������������������������'�������@../(�;<<E1A��5��1������6����������������
��4����;=<<�����1�����������5��������������������@5.A��������������6�������,�����
��9��������'��������7�����9��������'���@<�DF�f����1����9���(��������-A(���������
����������J�6������,��@
-���������������3Q(�3���(�5��.��������A������6�������������
���������'����������������������../�@;<<F�(�;<<F1(�;<<E�A��5���������������@5%�A����������
6��� ��������� ��� ��9����� ���'��� ���� 9����1�� %�� @$%�A� ��� 9����� ���'��� @<�DF� f��
��1����9���(��������-A��������������../�@;<<CA�1�� ������!������'���'�������'�����
�������� �'��������� /*�7G�
� ���;<=<� @������� �������E7=;�f��%7=A�� 5��'����'���-����
��������'��������������1��!������6����������'�����������������������FE�����?>�
 
Whole lake monitoring
5����-�6������'�������������������@1�6��?�����=D��A�������6�����'������<�:�
�����=CC:(�=CC>(�;<<<(�;<<;7;<<F(�;<<?7;<=D�@�������'����������������$����D�:A(��������
�������������1������
������'���6�������������������;<�����������
�����������G; 
�������������6���������������������������5��	����:F<������@�5�(�������(�
)�����A��*���������������5�(��7������������'����7a�@�'����'���������������A�6��
�����,�� ��� ��� ��1�������� �����6���� ��� ������ ��������� '��������� @../(� ;<<F�(� ;<<F1(�
;<<E1� ���� '��������A�� 5%�� ��������� 6��� ��������� ��� ��9����� ���'��� ���� $%�� ���
9��������'���@<�DF�f����1����9���(��������-A��������������../�@;<<CA(� ������!���
���'���'�������'��������������'���������/*�7G�
����;<=<�@��������������E7=;�f��%7=A�
����������!������'���������'���������/*�7	
������;<=;������;<=D�@��������������
<�<;7<�;�f��%7=A��5���'�������6���!�J�6��6�����'������;>��������;<=<�����==�
.�!�1��;<=<��M�������������������������������5������'���6�������,���������
�������������5�������7���G��:<�0���(�=?������������:=��������;<<C����'�������������-�
6����6����-��������������'������������������������������'����'���-������I��
� 
���������7���'���6����-�����=D(�=F�����=E�
'��1��;<<C������I����������
�'�����!�� ��� ��-(���������3-���������'��� @��2-�-��'����������(�)��1-(�5��
.��������N� ����2U������(� ;<<CA�� $�����������(� ��1���'��� 6�� ��-�� �������� ��'7
�������������M��������@<7=<���A���������������'�����������������'���@F7=F���A��5��



CE� *4��5�#�D

'���6����6��������1����������'��������1�������������������,����@<�=�f�N���2-�-��'�
���������(�)��1-(�5��.��������N�����2U������(�;<<CA��5������������'���6��
����!�������������,����������������������5�(�
�����$��5�����M�����������'��������
�����������'������������-�6����I�(����6������������M�����������'�����������
��������'�����$����������I�����'�(����'������������1������������6�����������
���������� ��� )�������� @=CCEA�� 5�� ���� 6��� ���� ���� ��� ���'��� ��� ���������� '���
��1�����������6����6��������,�������������������5�(�
�����$����������6��'�������
����������������������������'���������@����2U������(�;<<CA��
� 5����������������������%	3����1����(����'��������������1������������
�M�������������6����������������������������'�����!�������-(�������'�����-��
6��������-���73�������'������������''���������������������@<7F��������F7=<���A��
$�������'�����������������������������'���������� ��-�6����I�����6�����������
���'��� ����� ��� �������� '����� ����� ��I�� ���'�� 6��� ����������� ��� 5�� ���� �7�� @����
�����������(�=C?DN�4�'��������(�;<<CN�/�����������.�6�-(�;<==A��

Data analysis
5������������������������'����7a(�5�(��7�(�5.(�G;(�5%������$%�(�����������1���������������
<����������?>���������������I'������6�������,��1�����7'���������+���-��7�������
5���@P�[�<�<FA�����'����������������1��'���6������'������������������T��@=CEDA�'��������
��3������������������������I�����'�����'��������6�����������������������������5�'�
/�������@P�[�<�<FA��������������������������������������������7����������!���������������
���������<����������FC�6������� ���
���������=;�F� @
������
�M6��� /���A���������������
!����1�����������-�6�������,���������'������1����@0���;<<?�K�����;<=<A(��������
@
'�;<=<�K�G���;<=;A������M�����6������-��������@.�!�;<=;�K�G���;<=DA�1����76���
�'�����������@��A�.GQ�������6��1��'�����������������6������3�����������2�������
@P [�<�<FA��5.������6�������������������������������9�����������������������/������
	������T�����������������!�������������������'��������'�������(���)������7)�����
���������6�������@��[�<�>FA�������7'���������$�����������@P [�<�<FA�6��������������
�����������������.GQ��6��!���������������(�I�'�����'��������������������(�6��
�������
�

�;=�@/3	A���������������������6���1��6����������������(����!�������
���������������������6������������������������

Results
>�������������	�	��!�)��~�����L������������	���	������
G!�� ��� '����� ;<<?7;<<C(� ��� ���� 5�� ������������ 6��� <�:=� ��� %7=� ���� ��� ����
������'����7a�������������6���=<>�f��%7=�@5�1��D�=A��5��6����1���������6�������=DP�
��������J�6����������������'���'�����������'��6������������?EP������'���'����������
��'�!����������������������������'�������6��������@�''���I�D��A��5��I������
�7�������������-�6���>�F�������7;��7=�@5�1��D�:N��''���I�D��A(����6�����?>P�����������
���������'�������6���������5�����������=:P�������I�������7����������������
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�!���� ������(� 6���� ��8�� ����� 1���� ��� ������ ������� @5�1�� D�:A� ��''������ DP�� 5��
�������� �7����� ���������� 6�� :�D� ��� �� �7;� �7=� @�������A� ���� F�;� ��� �� �7;� �7=� @������A� ����
6�� 1��6� ��� I������ �7������ � 5�� ��'� ����� ��� ��� '��� ���� �� ������ ������� ��� ����
��8�� @;F�=PA� ���� �������� ��8�� @ED�FPA� ����� ��� ��'� ����� ��� ��� ����������� ��M�
������� @C�FP� ���� D>�CPN� 5�1�� D�D�A�� 5�� �(� 
� ���� $� ������������� ��� ��� ��'� �����
��� ��� ��M� ������� 6�� >7=?� ���� ������ ����� ��� �(� 
� ���� $� ������������� ��� ���
��'� �������� ���'��� @5�1��D�D�A��������$����������������� ���'���6���� ��� ��� ��'�
����� ��� ��� ��M� ������� 6�� >7:?� ���� ������ ����� ��� ������������� ��� �� ����
$�������'���6���� ��������'�������'��(�6�������
��������������6�� ����������
����� @5�1�� D�D3A�� 3���� ��� !������ �1��!������ ������� ���'����(� ��� ��������� ��� ��
��M�������������6��������������!���'���@����2U������(�;<<CA��5���7����������
��M�������(���������� �������-��6������������1�6���������������������� ��
'���6�������������������7�����@Q��������2������������(�;<=;A(�6���:�?�������7;�7=. 
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5�� $B�� @���� ���7=A� ����� ��� ��� '��� 6���� ��� ��� ���������� '��� 6��� ��� �!���� <�=�
����������������-�����7�����������������I'����'����M������������!���@
�������
�����(�;<<=N�)����������(�;<=<A��5��9���1�������1�������9���-����������6�����;<<CH;<=<�
6���E<F�-����7=����'�������E>P����'(�=;P������(�==P�'�-(�DP�'����@�����#���	���A�����
EP� ����� �'���� @+��-���(� ;<=<�A�� *����1������� ���� ��������� ��������� ������
'����'���-����@5�1��D�FA�

��<���A�&��>�	#	��
���

3�!-1"�	���	
�������;�	���)�	��������!�)��~�����L�����	�@'�N��;���G����@��
=������4''F�

30 July �G�=����� @��=�����

Anabaena ��'� E;�D ;E�F <�E

��������	����'� ;�C =>�< E�C

Trachelomonas ��'� ;:�C <�= <�=

Woronichinia ��'� <�; =D�? =;�?

Enclosure experiment
�������7D(��������5�����������������������������6���<�:C����%7=�@u�<�=:����%7=N��k==A��
������� ��� ������ ��� ��� I'������ @���� <� K� ?>A(� ��� ��������� 
(� 
%� ���� 
%�� ���� ���
�1!���������������5�����������������'���������������������������*�@$����D�>A��5��
����6��������9���������������������
%�����
%��@5�1��D�EA��5����������
%�����6��
��������9���������6���5�����������������������
%�����
%��@5�1��D�EA��5���������
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MANAGEMENT OF EUTROPHICATION IN LAKE DE KUIL 
(THE NETHERLANDS) USING COMBINED FLOCCULANT - LANTHANUM 
MODIFIED BENTONITE TREATMENT

This chapter is based on: 
Management of eutrophication in Lake De Kuil (The Netherlands) using 

combined flocculant - Lanthanum modified bentonite treatment. 
Waajen, G., F. van Oosterhout, G. Douglas & M. Lürling, 2016. 

Water Research 97: 83-95. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.11.034.
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������'����������������=�F����'�
���F����
�������7�����������������F�;�������7;��7=�@;<<CA����<�D�������7;��7=�@;<=<A�
1�������������������������	���������������������������������������������<�<F�
���%7=�@=CC;7;<<?A����<�<;����%7=�@;<<C7;<=DA�����������'����7a������=E�f��%7=�@=CC;7;<<?A�
���E�f��%7=�@;<<C7;<=DA��	���������
������'����������������;�:=���@=CC;7;<<?A����
:�=;���@;<<C7;<=DA��5����!������������'��������'��������;<<C����;<==��/�����6�����
��� ;<=<H;<==� Planktothrix rubescens� 1�����(� 1��� �����1�������� 1������� �������
������������������M�����$���-�����%��-���������������'����������'������������M��
��� $���-� "� %��-� ��� 1������� 6���� ���������� ��!� 1�� ���9���� ���� ��I� �������!�
����������������������7���������������������������������������(�������������-�
������!��������������'�����������'������������������'���������
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�����������1���������������(���������6����� ������� ���������� ��������������� @5.G(�
;<=FA��5���I��!������������������������������������������!��1������(�1�����������
�����������������'��!����.�����3��1����6�����������=DE������I��!���������-��6���

���� I��!������ 9��� 6���� 6���� ���� ��� ��������� �6� ��-�� @l� E�� 6���� �'��(��=<� ���
�������A����������������1�����,������6��������'��!���������������������������(�
1�����(��������������6��������5����'�������������������'��������$���6��-�
�����!� @�$�N� *������� ��� ��� ����'���  ����(� ;<<<A� ���� ��� ����'��� 3������� �����
�����!�@3��N�*�����������������'��� ����(�;<<EA�����������������������1���8�����
����������������������'��1��6�������������4�6!�(��!�����������������������
��������'����6�������!�1�������1��(�'����'���-��������������������@
����������(�
=CCCA��5��'����'���-����1�����(�6���������M�������1������7��������(������� ���
��������,�����6����������������!������������������������������6������'������������
����������������!����������������J������(���I���(�����''������������������������
1������'����������1�������� ���������� �������!�������������'��������� %���7
�������������(���6!�(����������1�����!�����������������������������������O�������
������@
Z��������������(�;<<>A������������!������������������!��������'����'���-����
���6��(� ��� �'������ ��� ��-� ���!��� ��� ��� '���'������ @�A� �������� @0''��� �� ���(�
;<<>1N� *��'���(� ;<<?N� 
�������� �� ���(� ;<<?A(� ���������� ����� ��� '����� ���� !��������
���)��������@=C>FA�6��������B��It is not important whether phosphate is currently the 
����	
�����������
����������
�������������������
����������������
�������
	�������
������
can easily be made to limit algal growth�̂ �����'����������������'���������������������
I����������������������7��������@)���������Q������-(�;<<;(�
Z��������������(�;<<>A��
/�� ��-�� ������ 1�� I��!�����(� ��� �������� �7�������� ���� �M�� 1� ��� ����� ���!�� ����
�����������'����'���-�������6���@3����������(�;<<>A��������������!�����������1��������
'����� �M�� ��� �������� ��� ��� I������ �7�������� @0''��� �� ���(� ;<<FA�� #��!��� ���
����������������������������������������������������������7��������@������(�
=C?;A(�1���������������6�������!�@)����������(�;<=<A��������I'���!�@�����"�*��-(�
;<<FA���������������!��(�1�������������6���������������7�������'������5����I'���������
��������������!������������������������������7�����@���������'���'���A�����
���������7��������������-����������������(���������������7���1�������������������6����
@4��-������)�11�(�;<<CN�
'���������(�;<=:�A�
� ��'�����������!������������1���''���� ��� ��� �����������I��!��������(�
%�-� #��61��-�� @5�� .��������A� ����� ���� I'������ ������������ �����1��������
1�����������;<<<���6����(�1����������O�����1���������������6�������������@%&������
"� Q��� G��������(� ;<=:A�� �� ������ ��������� ��� ��� ��-� �!���� ����� �������� �7��������
6����1����������������������I�������7��'����/�������������������'��'���������������
��'���(����������������������6���(������1����'����'���-����J���������H'���'�������
�������������''������������6����!��'���/�������(���������1�������1�������6���
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���!������!����������6���������������������6�����'��������������������@��*�
���[�=�������%7=A����J���������6�������������������'��!����1���6�����������������������
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������� �8����(� ���� ���� �8��� 1���� �1�� ��� �����'�� �7������ ����� ��� ��������
@#�11������(�;<<:N��-������������;<<DN�#���������(�;<<?N������������(�;<=<N�)�11�������(�
;<==N�Q���G���������"�%&�����(�;<=:A.�5���71���������'������������%	3���������������1��
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�����9����-����12�����������������I���
� 5�� '����� ������ '��!���� ����������� ��� ��� O����� ��� ��� $���-� ���� %��-�
�����������������9��%�-���+���(�6������6����''�������������9�����������������
%�-�#��61��-�����%	3�6����''���������� ��-T���������@%&����������Q���G���������
;<=:A(� ��� %�-� �� +���� ����� ��� ��� %	3� 6��� �''���� �������� �'� ��2����� ��� ��'��!�
'����������������%	3���������-T��1�8����������'�!������1���6������������������
�''���������%�-���+���������������������-����6���������$������3����''����5����-�
�����������������������1��������1�������������������YC<��6�����������!�����������
3�������������������������6�������1�������������6��������������������������������
����������!���������2���6������J�6(�1�����������������������6��������'��������6�����
'�����������1�����������������I����������'��6������������������������''������
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��� �����1�������� 1������ @��8!�n3��(� ;<<EA�� �� '�!����� �8�'�� ��� ������� ���
��������������1��Planktothrix rubescens ���%�-���+����6���������-������� ���9�����
��I���� ����� =CC>� ��� ;<<F� @/1������ �� ���(� =CC>N� $���� F�=A�� 
�''����� 1�� ��� ������8���
��I���� ����� �����1�������� �������� '������� 6���� ��������	�� �'�� ���� Anabaena 
planctonica�@��8!�n3��(�;<<EA���5����I'��������M����������������������������
��������7�������������������������$���-�"�%��-������������%�-�#��61��-��6��
'���������@Q���G���������"�%&�����(�;<==A(��������������6�������������%�-���+���. 
� 4�6!�(� ���1��� 6������ ��� ��������� 6���� ���������� ��6����� ��� ���� ��� ���
����������@��A������������������-��������������'��������������������*��������6�����
��� J��������� ������ 1� �1������� 4��(� ��� ���1���� ��� ��� ����@///A�������� @$*�:A� ���
J�������������%	3����1�����������������'�����7���1���6���������5����-�6���������
���	���;<<C�����'�����������������������1���������������$*�:����J�������������
%	3� ��� ���!� 1������ ������ ��� �� 6���7��-� �''�������� �!�� ��� '����� ;<<C7;<=D(� ����
6�����6���'�����,������������������6�����'���'����������1���������'������������
���6����������(� ����1��� ���������7�������(�����������,������1��������1������� ������
�����6���������
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%�-���+��������������������������6�����'�������5��.���������@.�F=m:>T;;^N���DmD;T;:^N�
$����F�;A��5����-�6���I��!����������=CF<�����'��!���������������������������������
�=E������6���@$����F�;A��/��;<<<(���7��������������-�6���9����6����������������������
�������6��������6������������������6����������'�������������'������������-��*�������(�
��� ��-���������������������E�>���(�����I�����6�����'������C�����������������
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6���� !����� ��� ;E?(<<<� �:�� #J����� ���� ���'������(� ��� ��-� ���� �������������� ���
1����������6������'��������������-���5��1��-����!�'������1���������6�������-���

�1���������������!���������������1�������� ��������1������!�������@)�
A�����
���������'�����������1�����������'�8��������������������-1�������6�������������
�'�������@?�7�C��A�����������6��'�����@F�7�>��A��������������J��������I��!�����
���!���(�6���I��!�����6������''�������������1���6������������������6�'�������
�����-����1���������������O�����1����������(�6����������������'������������-�������
����������������$����=CC;���6������������������������������1��������1��������!�1��
�'����(���������6����Planktothrix rubescens 1������������9�������������'����������6��
1��������1���������Anabaena���'�(�Woronichinia naegeliana�������������	�������
��. 
5�������1��������1�����������������6�������1�������������������6�������� ��������
������������5�������1�������������(����=CC>��6��6���7���!��!������6���7��I����
�!���� 6�� ��������� ��� ������ ������9�����(� ��6!�(� 1����� ��� ����� ��O������
�����I����6������''�����;<<F��/��;<<?�����'�����������1�������������@	���=��A�����
��� 1� '���'���� 1����� ��� �� �����1�������� 1����(� 6����� '���'��� ��� ���������� ���
��!����������������������������
� G�� �!���(� ��� ��-� ���!�� E=(>F<� �:� 6���� '���� �������� ������ '���'�������
����=D(=;?��:�'�����������������������������������(�6����F<(=><��:�'��������������������
!�'�����������;F(><?��:�'������!�������-�������������������������������������������
��-�@
�''������������������(��''���I�F��A��#��������'����������������������������
������������������� ��'������� ��� ���6����1������������ ��� ��-������� ������''��
6������1��-J�6����'(�������������YC<��6�����������������������6���'�������6�����6��
�!�J�6�6���(����������������-�� ����;<<:������-�6�����J�����1���6���6����
��������1���������������6���������������������-����
� �������9�������-�������J����6������������@	�2�������(�=CCCA��3����������������
�������������'��2������9�������-������������;<<E�������������F<�;�-��9�����7=�@5�1��
F�=A��/��6���������'�����!���������������6�����6���������������-��
� 5�� I������ �7�������� ��� ��� ��-� 6��� �������� ��� 1� <�;>� ��� �� �7;� �7= 
@
�''�������� ����������(� �''���I� F��A�� 5�� �������� �7�������� ���������� 6��
��������6��������*%�-�	�������@0���������(�;<<?N�	���2������(�;<=<N��3%(�;<=FA�
���������������<�;=����<�;:�������7;��7=��3�������Q����6����@=C>EA����'������1��
���� I����!� �7������ 6�� <�:� ���� <�E� ��� �� �7;� �7=(� ��� 6����� ��� '������1�� �7����� ���
���1��������1�6�������������'��������������'��������� @1���������� ��6�� ������
���=<�f����%7=N�Q����6���(�=C>EA��������I����!��7�����������1��������1�6�����
������'������������'���������@1�����������''�����������;<�f����%7=N�Q����6���(�=C>EA��
3��6����'������1������(������-�����������'����'���-����1�������������I�������������
��������'�����������������������������1�!�����(������-T���1���������������������6�������
'�����������������'����'���-�������6������'����@#��������5�������(�;<<FA��/������'����
���������������1��������1�����������-������������@
����(�;<<:A��)�������������������
��������-�1������������������'��!�������5�1��F�;�
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Fish species 19 June 2006 28 September 2011 ��4�=���������&�
September 2014

�����@�����#���	���A =:�;�@==(><E�<A =;�>�@E:>�CA =<�>�@;<D�=A

3����@Abramis bramaA ==�?�@:�CA E�;�@=C:�?A ?�F�@;�EA

���@Anguilla anguillaA =;�F�@EF�FA :;�;�@?>�:A =:�;�@:<�?A

*��'�@Cyprinus carpio carpioA E�<�@=�:A E>�<�@==�EA ?F�>�@=;�?A

#�����@'�	������	���A <�?�@;F�>A ;�=�@=C�:A

��-�@Esox luciusA D�=�@;�EA E�F�@E�DA ==�;�@>�>A

5����@(�
��	
�A =�?�@=�:A D�>�@>�>A =�<�@:�CA

#���@Gymnocephalus cernuusA [<�=�@=�:A [<�=�@=�:A


'����������@)���	����
�A [<�=�@;�EA [<�=�@F�=A

#����@Scardinius erythrophthalmusA <�D�@;�EA

	����������@Leucaspius delineatusA [<�=�@=�:A

)��������'�@Ctenopharyngodon idellaA E�E�@[�=�<A

5���� F<�;�@==(?=<A =:=�?�@C><A =:E�C�@;E?A

��<���&�4�����������������	��!�)��$��~����

����@��A E�>

	���6�����'���@�A D

	�I�����6�����'���@�A C
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Fish
5��������9���1�������!�����1�6��F<�;�-�������6�������7=����;<<E�����=:E�C�-�������
6�������7=����;<=D�@5�1��F�=A��5��9����������@����7=A�6����������������;<<E�@==(?=<���7=A�
������������������;<==�@C><���7=A���������������;<=D�@;E?���7=N�5�1��F�=A��5�����1��
���9����'����!����� �����C� ���;<<E(� ���=<� ���;<==�����?� ���;<=D� @5�1��F�=A��5�������
�1��������'����1�����1��6���'����@�����#���	���A(�6������k�==(><E���7=����;<<E(���k�
E:>�C���7=����;<==�������k�;<D�=���7=����;<=D��*��'�@Cyprinus carpio carpioA�������1�������
�������'��'������������9���1����������;<==�����;<=D��
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Discussion
Diagnosis
5������������������������6�������M�����$���-�"�%��-������������6��������������'�����
������1������������'��!��@$����F�E(�$����F�>A���
��������������������������������������
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�''���I� F��A� ������� ;<� ����� 5�� ����� �������� �7�������� 6��� �8��1���� ��� ��� ������
����������6������������������%�-���+���������6�����������������YC<�����������
Y<<���.����������6��������� ���������7���������������'�����!������ ���6������������
����������@
Z��������������(�=CCCA��5��I�������7��������@<�;>�������7;��7=A�6���������
���������������������������@<�;=7<�E�������7;��7=A��1�!�6����������1��������1������6��
��-�������������5�������������6���'�����������������������������������1��������1�������
���������1������������������������������7�����������1�����!��

��	�)�/�!	�)
*���������� ��� ��������� ���'������� ��� ��� ��-(� ���!��� ��� ��� �7����� ������� 6���
!�6�� ��� '��1������� /�� �������(� ������ ��� ���!��� ��� ;F�<<<� �:� ��� ������� 6��
����������1������������z�=(;<<(<<<��5�����(�������������1���,����������6���������
�����������'�������������������'�����)�!�����������!��'��������1����������
�����1�������6������������1�������������6�����@�&��������
�A(������1�������!���
!���J������������������1���������������6����������������79I�����6���������������
�����'��������� ���������5����$���-�"�%��-� ��������6����''����9���� ���;<<?� ���%�-�
#��61��-�� @5�� .��������A(� 6��� ��� ��'����� ��'��!�� 6���� �������� @%&������ "� Q���
G��������(�;<=:A��5��$���-�"�%��-���������6����''�������%�-���+���� ���	���;<<C��
�M�� ��� �������� ��� '����'���-���� 1������� ������� 6������ �� 6-� ����� =:�<� f��
������'����7a L7=����=?�	���;<<C����=�C�f��������'����7a L7=����;F�	���;<<C��3��������6����
%	3�����������������'����!�1��������������Aphanizomenon ������������������1�����
���	���;<<C(���������������I���J�������''�����Aphanizomenon��������-�������1�8���
���������������2������������Aphanizomenon�1�����6������!���'���'�������
� 5�����1����������J�������������1����������!�6������������������������
������������������������������������!�������!������1�������������1������������
��� 6���� ������� @%&������ "� Q��� G��������(� ;<=:A�� ��� ��� ��� ����(� ��� J��������� 6���
����!��������''����1�������%	3�6�����������������������1���������������������
�������1������7%	3����1����!�������������������������������������''�����������
J�������������%	3�6�����������%	3����������1���1�����������6�������������� ���������
��'�����(���������������!����@��������������5�A������������1���1���1��1�����$*�:��/��
%�-�#��61��-��'��������������������@��*A�6����������J����������������%�-���+����
$*�:��5��������9������1������������1�������'��������������������*����%�-���
+��������������1��1�������3����������-��6��J����������'��'�������$*�:�@*��-������(�
=CC:A����������������������-�����������@���(����(�=CEC����*��-������(�;<<FA(�$*�:�6���
������������1����������!�������*����'������'�����J���������������$*�:����'����
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6����''������������-T��������������������(�����������������6��������%�-�#��61��-���M��
����''����1������7%	3�'������*�6���������1���������1������������%	3�@Q���G���������
"�%&�����(�;<==A(������6�����������-�6-������������� ��-�1�������������������'����
6����6�����''���������������1����������'���������!��'.�4��(����%�-���+�������
��������E?P�������%	3�6�����2��������������'��������(���'������������'�!������
���1�������������������'��������.�5����'�����������2���������%	3�����������������
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'������� �����������
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%�-���+����6�������!���'���������1����������������(�6�������6!�������������������
��������7���!��������������'����������� ��������������� ��������6������� ����������
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Conclusions
3�������������������������������6�������������B

• ��� �''������ �������� ��� �������� �7�������� ��� �� ��-� ��� ���!� ��� ��������� ���
����������������������'��������

• ��6���������������������������������J�I��'��!������������1���������������������
������'��'��!����������������

• 5���''��������������J���������$*�:����1����6�������������'�����79I��!�%	3�
@$���-� "� %��-A� ���!��� '���'������ �� �!��'���� �����1�������� 1����� ��� %�-�
��+�����������M��������'�����������������-����������'�������������'���(�����
����������������������������������I������1�������'������������7�����

• �M�� ���$���-�"�%��-� �����������%�-���+���(������� ��� ��'��!���� ���6����
�������(� ���� ��� '��������� ��� ��1�������� �������� ��� �����1�������� 1������(� ���
�6�������1�����������1�������

•  ���������������������������'����������!����1�����������''���������������
������'��1�1����������������������������������������7������!������4���
�������������%	3����1��''�����������1�1�������������������'����������!����1��
����������'�F����������������(�1���'������������������������'����
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External P-loads
5��I�������7�����������!�����������-��������!���������5���7��������B
• ����'�����������'��6������������������7���������������������6����6�����������

���-�@;<<=N���������������������)��,7#�2�A��/��6������������������5��������������
��� ����6���� ��� �6�� ���� ��� ������������ ��� �7�� @3��2����(� =C?CA(� �������� ��� 5��
��������������������6�������<�<:=����%7=�������'�����������5��6������������7������
6�����������������������1�����1������'����������������������������1�������������
���������������#��������7�����������'���'�����������'��6�������<�<?�������7;��7=.
• #���������������2����������������������@;���A������� ��-��.�������(�������'�������
'���'������� ��9������� ���� J�6�� ��� ��� ��-� ��� ������6� ������6����� ����� ���'��� ���
���������6�������6���� ����������������6����������������������%�-���+���� @���=E���
����������������1�������������-A�6����-������������������;<==����������,������
5������������6�����1�%�1��������@5��.��������A������6����������������'���������5��
6�����!���������������6���������������������6���6�������������6�����!��������
��-��������6�����'��������������������6���6����������;�;F����5��������������!�����
5�1��F���;�����������6����J�6����::<<��:��7=�����������5�����������������<�<=������
L7=�@����������1��6����������������������-�������������������������A��������
������7��������<�<<=�������7;��7=��/��6��������������������9�������������������������������
'�!��������������������������������������
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<�=<�������7;��7=(�6����� �� ���������� ��� ����� ����-��������''�������������4������
����@;<<>(�;<<?A��������������6��������1�����=�=�@�!����1������8'BHH666������-��6���H
������H-6������!71'�����7!��7�7���!��7!��7!�����������7����76���!����7
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<���	��(�����<�����������;�	�!�)��$��~���� ��4'�'����������	�� X������������ �������
�
<���	��	<���#��	�����_�����
��(�_�(���������_�����������_���

���

��(��_H" ����_@" ����_&"

	������

@Anas platyrhynchosA E?�F =�: ;�;

5�M�����-=A

@Aythya fuligulaA =>�; C�> ?�;

)�1;A

@Podiceps cristatusA =�F =�> =�<

�������������

@Fulica atraA ;>�< =�: ;�D

3���-7���������

@Larus ridibundusA =D�: <�;

)����������

@Anser anserA =�<

)�������������

@Phalocrocorax carboA <�;

%����1���-71��-������

@Larus fuscusA <�;

=A��7��������'���1������������N�;A��7��������'���1�����<�F���������������

• %�8�� ������ %�8�� �������� �����������������1�����������7����� �������� ��-��5���7�����
������1����8��������������������������'�����������7�����������1�������(�1�����8������������
1����������������!���'��6����@�����������������������'�������'��A�����������
��������������7������5����������!���������1��������!��%�-���+�������;<=<�6���;=<<�
�;(�6�������������������������8�����<�;;�P�@�����(�=C?FA���������!������8�������
���������������������DD;�������7;��7=�@%��������(�;<<DA��5�����������������7��������<�<?�
������7;��7=.
• 3��������1������������%�-���+�������������7������/��6�������������������!����=�
������-�7=������������9�����������=?:�������7=�@Q��������-�"�����(�;<<CA(�6�����������
����6�����������1��!����������������'�����!�����5�������������������������%�-���
+���������1�����������������=<;<����E<P������������������1���(�=�-��1���������7=��7=�@Q���
�����-�"�����(�;<<CA��5������������������������71��������<�:P�@�����������(�=CC;A��
5�����������7�����������1�����������1�������<�<=�������7;��7=. 

5���������������������I�������7���������<�;>=�������7;��7=.
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5�� ��������������%	3� @�������-®A�6���1�������=A� ��� ��������������'���������
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���5����������-�6�����5������������%	3������6�������6�������������������������
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'��!�����������������������%	3��������1�������������-�����'���������������6����
����������������������''�����

Proposal supplier
5����''����������%	3��������������������������1�1��������%�-���+��������1�������
����������%	3����1��������������������@�������'���������5����������i6�'������+����
������1-(�=<�	���;<<CAB
.&� �$�����
�����/���������
��������������B�;<�:�-����@1�����������������������

5�����������������=?�	�����;<<C(����6�����'�������=�������?��A��3����������
��''����������'���������=<<������%	3����!��=�������(� ������!������;<�:�-����
�������;<:<�-�����%	3N

:&� '�����������������������
���������������B�:D?�-����@1��������������������������
��� ��-(������������������������1���� ��������'�F������������������������
I'�����������������'�F���������������������������������������6�������6����
�����������1����'���������������������1���A��5�����!������:D?�-�����������
:D?<<�-�����%	3N

;&� ����	�
��<�=�����������!���������������������9��I����������'���B�F<<<�-��%	3�
5������������������%	3����1��������D=?:<�-���3�������=�<F�����%	3�'��'����(����
����������%	3�������'��'�����6���D;�������@D<�'�����A��5�����������6����''�������	���
;<<C�

��������	�!L>��	��
3��������6������������6��������������%	3��������1����B
.&� �$�����
�����/���������
��������������. 
G��=?�	�����;<<C�6����'������6�����������������������6�����'������������������
�����-��G��=?�	�����;<<C����6������'�����������������>�Cm�*�������6�����������
���F�?m�*����6�����'�������>�����?����5��6���������������5��������������6���D;�?�
f��%7=��������������!�������������-����;E?(<<<��:(����5�7�����������6��������������
1����!�����==�F�-����
:&� Releasable P of the sediment �������������. 
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Maarten Pauwels sampling macroinvertebrates at Lake De Kuil (22 June 2009)



EFFECTS ON MACROINVERTEBRATE FAUNA OF EUTROPHICATION 
MANAGEMENT BY COMBINED FLOCCULANT – LANTHANUM MODIFIED 
BENTONITE TREATMENT IN LAKE DE KUIL (THE NETHERLANDS)

This chapter is based on: 
Effects on macroinvertebrate fauna of eutrophication management by 

combined flocculant – Lanthanum modified bentonite treatment in Lake De Kuil 
(The Netherlands). Waajen, G., M. Pauwels & M. Lürling, submitted.
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;<<�-��'�6����*�@G4A;(�6���'�������������-T����������������1�����G��=C�	���;<<C�
=:�EF�������%	3�6���'�����������������(���I��6������-�6�����������������G��;<�����
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;=�	���;<<C�;?�:F�������%	3�6����2��������������'���������@*��'���FA��/��������D;�
������%	3�@����!����E;>���%	3��7;A�6���''�����

�����H����!	���	�	��!�)��$��~����������%�������������\�����"��������
�������(���	��������)�������������"�
��������������������
������������	��
���	�#����<��������"����=�H�
	�	�(�;�

Sampling
5��������������'���������������������!��1�����6����������������������������������
�����-�@$����E�=A��	������!��1�����6�����'������������������1�������������1�������
Q������(�������������'��6������������8�����,���@6�����'���<�D�K�<�>��A�6��
���'������'��'����������������������������������@��I�6�k�;<�I�:<���(�����<�F���A��
5�����������'��������������������6��D����F����.�����'���6����������'���������
'����$���-�����%��-����;=��'����;<<C(�;;�0���;<<C(�;<��'����;<=<(�=?�	���;<=<�����;;�0���
;<=<�
� 
�''��������������������'��(�'��������1������1��-���@��I�6�I���k�;<�I�;<�I�
;<���(�����F���A�6��'������������������'�����������5��1��-���6���'��������
��'�����6�����'�����9����6�����������������@��'�=<���A�����������8�����,������
�����-�����������������5��1��-���6��'������'����'���������'����$���-�"�%��-�@5�1��
E�=A(����6�����'���<�D�K�<�>���6���������'�������1��-��������������!����������'����
�����������������������5�����1������1��-���6��'������I���������������������
���'��������(�����1��������D�6-��������������@5�1��E�=A��5���������!��1����������
��� ���'��� ���� ��1������ 1��-��� 6�� ������ ���� ��� ��� ��1�������� ����� �������� ��'�
6���(���������!��6�����������������6�����@������������<�F���A�����'���!����

��<���H���������
��������������
�����������	����<�������<��)�������	�)�/�!	�)���������	��G���44�L�;�4''F�

������� ;=��'����;<<C ;F�	���;<<C ;D�	�����;<=< ;<��'����;<=< =?�	���;<=<


��'���� =D�	���;<<C ;;�0���;<<C ;<��'����;<=< =?�	���;<=< ;;�0���;<=<
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><P� �������� 5�� ������ ���1��� ��� �������!��1����� ��� ��� ���'��� 6�� �������� /��
;<<C� ��� �������!��1����� 6�� ��������'������� ��!���� ����� ��� ��I������� ����'��
)�����'���(� G���������(� ��'���(� 	�����������(� 4�������(� 5�����'���(� �'����'���(�
���������(�*���'���(�G������(�5��1������(�3�!��!�������4���'��������������(�6�������
�������'������������1��-�����'����������6�������������������'�������������'�����
����:F�K�;==��'�����6����������'�����������9����������������'�����!����������
���� �6� ��I�� ������ 1� ����9��� /�� ;<=<� ���� �������!��1����� 6�� ��������'�������
����9����������������'�����!��
 
L���	�	�
�������
��

��������9��������������@����������A�6���������������������1�����������0���;<<C��
�����������������������������'���������������6��������������������:F�I�;;����������
��������� 6��� 9���� 6���� =� -�� @6�� 6����(� ��A� ��� � �������� �������� @���� %	37�����A�
'���� ������(� 6����� 6��� ��!�� @���� =� ��A� ��� ���!� ���������� ���� �1���(� ���� ?�
������ ��� ��'� 6����� �M�� ���� ����� ���� ��������� 6��� '�'������ 6���� �������� ��������
@����%	37�����A�=<��������'������Gammarus pulex(�F��������'�������������
	
���(�
F� ������J��� @���� ����9�� ��� �'���� �!�A(� =<� ������ �'������ �������� %�	���(� :<�
�'������Daphnia magna�����=<���@��A�������
��������������������;���@��A������!��
of Populus nigra�6���������������������������Asellus�����Gammarus.
� ������� ��������� 6�� ����� ���� ���� ���� �������� ��� I'������ 6���
I������������������5�����������6�B�%	3�@F?D����7;A(�$*�:�@ED�C��%��7;A(�%	3�@F?D�
���7;A�n�$*�:�@ED�C��%��7;N�$���-�"�%��-A�������������@����������A��5����������������
�������� ���$���-�"�%��-� �����������%�-���+���� @E;>���%	3��7;N�DD�?��%�$*�:��

7;A��

������������� 6���� ��� $*�:(� =�F� �%� ��� =	� *�@G4A;� �������� 6��� ����� ��� ���1����� ��
'4����>�F��5���������!��1���������Elodea�6������������������������1�������
���������6���''�������'��������������������� ��!������1���6���������������
�M���������������5��������������!��1���������Elodea�6�����������������������
����������������������1��%	3�������1�����5��I'������6���I��������;=º*�6����
���������������������6�!������������5������������6���������5�����������6����
�!��(����������������'�6����6��������������������������M��D�6-�(��������!��1�����
6���������(�����9�������������

Data analysis
G�76����.GQ��@�������������������������������A��������������6����������������
�������� 1�6�� ����� @9��� �1��!�����A� ���� ��������� @��1�������� I'�����A(�
�����6��1��5�-���'������������)���74�6�������@
�

�=>�<(�
�

�/���A��.��7'���������
+���-��7����������������6��1��'���6���	���7������� 7�����6�����������������������
����������6�������������P� [�<�<F� ���������� �����9�����6������'����5��I'����
�������� ��� ��� �������!��1���� ���������� ��!������ 1�6�� ���'����� ����� ���
�����'����������'��(����
Z���������I����������������6����������������;2H@�n1A�6���
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2����������1������'�������������1�������'��(������������1������'�������������'��
���������������1�������1������'�������������'�����������3�@	�������(�=C??A��$���
�������'������(���������������������������������������'�����@�������������������
�6����������������������-A������6��1��-���������������������������������������-�6��
�����
Z������������������!��������'����������������'�����B�

���1���������M��$���-�"�%��-����;<<C�@���'�����-�����;=��'����;<<C�����=D�	���;<<C�
!�����;;�0���;<<CA(�

1��1����$���-�"�%��-� ���;<<C����'���������������M��$���-�"�%��-� ��� �����������
'��������;<=<�@���'�����-�����;=��'����;<<C�����=D�	���;<<C�!�����;<��'����;<=<�
����=?�	���;<=<A(�

�������������M��$���-�"�%��-����;<<C����'���������������M��$���-�"�%��-�������
��������'��������;<=<�@���'�����-�����;;�0���;<<C�!�����;;�0���;<=<A(�

�����������M��$���-�"�%��-�@���'�����-�����;<��'����;<=<�����=?�	���;<=<�!�����;;�
0���;<=<N������������������������������'���������������'��������A�

��������� ��� ��� ���������� ������� ��� ��� �������!��1���� ���������� 6��� ����
����������������������9�����������������������$���6��-������!�@�$�A(�1�������
������������������'�������1��-��������������'���������������������������������-��
5��������9���������������������������������������1��������������������������������
#����@��#A��������������<����=���������������������9!������������������@1��(�'���(�
������(���������������������N��*�����������������'��� ����(�;<<<A��5��1�������������
���9!������������������6�����!��������'���-�����Q������	����"�����@;<<>A��/��
�������������I'�����(�������!�!�����������9������������1��������!�!��������!�������
���'�������������1���������!�������������������������I'������
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Results
L���	�#����<����������;
5�� ������� ��� ���� �������!��1����� @��������� ��� ��� ���1�� ��� ���� �'������ �7;A�
�����9������� ������� ��� �1���� ��� �����(� ��� ������ �M�� $���-� ���� %��-� ���'���� ���
1�����5��������6����1��!��1�������������'���@��������������D?F��'�������7; 
���=;E��'�������7;A����������1������1��-���@��������������;?F<��'�������7;����==F<�
�'�������7;N�5�1��E�;A��G�������M��$���-�"�%��-(�������������1������'������@FFF7
>><��'�������7;A�������������'���6��������������1����$���-�"�%��-(�������������
�������6������������9�����@5�1��E�;A��/�����1��-��(�������������1������'���������
�����M��$���-�"�%��-�@=<D=E7=;CD=��'�������7;A�6��������9������������������1����
�����������@5�1��E�;A����������������!��1��������'������������������!�����
����������'�����=D�	���;<<C�K�;;�0���;<=<�@$�����E�;�����E�:A�

��<���H�4��=#�����������;���	�����
<���	�������
��������������
2"�����	�����
<������"�	��������{���Y$"�<��	���
����\�����	�)����!	�)� ����� ��
�������� ����<�������<��)������������������ �=��>���"� ������������*����;�
����������	�����P < 0.05). 

>��	�����������	

�=����KL�;�4''F"

z��
	����\���
��������	

�N���4''F"

z��;�����\���
��������	

�=����KL�;�4'�'"

z��;�����\���
��������	��N���
2010)

.�������7; D?F�@=D=AA =;E�@D;AB >><�@;?CAA FFF�@C>AA

3��-�������7;� ;?F<�@;;;AA ==F<�@?>AB =<D=E�@F:E?AC =;CD=�@>::>AC

.������I� :?�< =C�F ED�:�@=<�<A FC�>�@F�CA

3��-������I�� =?�:�@=�FAA ==�:�@:�;AB ;C�D�@?�EAC D=�<�@>�EAC

� ���������)�����'�������=D�	���;<<C��������������'�������������;<=<�6��
Bithynia tentaculata� ���� ����� ��
	
���(� ��� ��� ���'��� ���� 1��-��&� 5�� ���1��� ���
)�����'�������6�������9�������������'�����'������������������'���@$D(�=<�k�E�=(�P = 
<�<<CA��������1��-���@�;

D�k�=<�?(�P�k�<�<;CA��5�����1������;;�0���;<<C�6�������9�������
��6�� ���'���� ��� =D� 	��� ;<<C� ���� ��� ��� ���'����� ����� ��� ;<=<�� /�� ;<=<� ��� ����
���1���6����������������!�����1����$���-�"�%��-�@$�����E�;�����E�:A�
� $������G���������� ���������'�������1��-��� ���;<=<�6����������	����
albicola(�<�������������������(�Stylaria lacustris(�<������������������������Limnodrilus 
��>����������5�����1������G�������������6�������9�������������'�����'���������
���������'���@�;

D�k�=;�>(�P�k�<�<=:N�$����E�;A��������1��-���@�;
D�k�=<�>(�P�k�<�<:<N�$����E�:A��

/�� ��� ���'��(� ��� ���1��� ��� ;<=<� 6�� �����9������� ������ ����� ��� ;<<C�� /�� 1��-��(�
������1������;;�0���;<<C�6�������9���������6���������������������'�����������
�������������������1������G�������������1��-������;<=<�6����������������=D�	���
;<<C(������������6�����������9������
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�����H�4��L����
<����	�������
�������
2 for macroinvertebrate groups in net samples. Sampling dates: 21 
=�����4''F��44�N���4''F��4'�=�����4'�'���G�L�;�4'�'��44�N���4'�'���������	(����������������	�)����!	�)�
�����
����Z��	��<��������������Y$��_@"��!������������������*���������	������
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�����H�@��L����
<����	�������
�������
2��	��
���	�#����<�������	��������<�������<��)�����Y�
������������
�A�L�;�4''F��44�N���4''F��4'�=�����4'�'���G�L�;�4'�'��44�N���4'�'���������	(����������������	�)����!	�)�
�����
����Z��	��<��������������Y$��_@���4''F��_H���4'�'"��!������������������*���������	������
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� %��!�� ��� ��� *����'�������� ������� ��������� ��� ��'���(� �����'����� 1��
��������1���������*�����������Endochironomus albipennis(��������������������������
Glyptotendipes pallens �����5������������1��������'����6��������������������'���
����1��-������;<=<�@$�����E�;�����E�:A��/�����������'��(���'�������1������=?�	���;<=<�
6�������9���������������������;<<C�@$D(�=<�k�F�;(�P�k�<�<=EN�$����E�;A�� /�����1��-��(����
���1������;;�0���;<=<�6�������9���������������������;<<C�@�;

D�k�=<�>(�P�k�<�<:N�$����
E�:A���������'���������������1������;<<C�������������������9�������@$�����E�;�����E�:A�
� 5������������'����������	������������6�����������%�	������������������
���1���6�����������;<=<�@$�����E�;�����E�:A��5���������1��������������'�����-��
���;<��'����;<=<�6��������9���������������������;=��'����;<<C�@$D(�=<�k�D�?(�P�k�<�<;A���������
'���������������1������;<<C�������������������9�������@$����E�;(�$����E�:A�
� $������4���������'����6��Erpobdella octoculata( Glossiphonia complanata 
����Helobdella stagnalis��.�������9�������������6�����6�����4�����������1���'��
����'����$���-�"�%��-����;<<C����������'�������1��-���@$�����E�;�����E�:A��G��;<��'����
;<=<(�����������1�� ���1��-���6��������9������� ��6����������������������� @�;

D�= 
=;�>D:(�P�k�<�<=:N�$����E�:A��5�����������6����������6�� ���������'��� @�;

D�k�?�:(�P = 
<�<?:N�$����E�;A�
� $������ 5�����'���� �'���� 6�� ������� ���	��
���� ���� Mystacides 
��
�����
��&� 5�� ���1��� ��� 5�����'���� ��� ��� 1��-��� ���6�� ��� �����9����� �������
1�6��������'����������@�;

D�k�F�=(�P�k�<�;>;A��/��������'��(�������1������;<��'����
����=?�	���;<=<�6�������9���������6��������������������@�;

D�k�C�>(�P�k�<�<DEN�$����E�;A�
Caenis horaria ����Cloeon dipterum 6���������������'����'����1�����1����5��
���1�������'����'�������;;�0���;<<C�6�������9���������6����������;=��'����;<<C�
���������'���@�;

D�k�=<�E(�P�k�<�<:=N�$����E�;A����6���������1��-������=D�	���;<<C�@�;
D�k�=<�<(�

P�k�<�<DN�$����E�:A��/��������'��(����'�8������;<=<�6��������������;<<C�6���������9�������
��6�����1������;;�0������'�������;<��'����;<=<�@$����E�;A��/��1��-��(����'�8������
;<=<�6����''������������;;�0���;<=<�������1������'����'����6��������9�������
��������������;<��'����;<=<�@$����E�:A��
� /��;<<C(�������1�������������������������'���6���>��'�������7;�@$����E�;A(�
6��������������6���1�������1��-���@$����E�:A��/��;<=<(�������������������'����6��
Hydrodroma descipiens(�Hygrobates longipalpis �������
�������&�������
���%�	��6���
��������������������� .��1����������������6�������9����������������;<=<���������;<<C�
���������'���@�;
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� *���'�������1���6����6(����������'����E��'�������7;����������'�������
D;��'�������7;����1��-��(�1�������;<=<��#�������'����6��Haliplus immaculatus ����
?���������
������&�.�������9�������������6�����6��1�6�����������������������
���'���@�;

D�k�;�=(�P�k�<�>=EA��/��1��-����������9����������������1��6������6�����;;�0���
;<=<����'���������������������@�;

D�k�=D�C(�P�k�<�<<FA�
� G����������1���6����6(����������'����;;��'�������7;� ���������'������
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�����9���������6�����������������������@�;

D�k�=<�C(�P�k�<�<;>A��/��1��-��(���������9�����
�������6����!�������������1������������������@�;

D�k�C�F(�P k�<�<F=A��
� 5��1�������6���1���� ���;<<C����������'�������1��-���� /��;<=<(�5��1�������
6��'����(����������������1����'����:;��'�������7;����������'������;<��'����
����==FD��'�������7;����1��-������;;�0����#��������I��6��Dendrocoelum lacteum(�
J������	���
�����J��������������+��������&
� 5��3�!��!���6���1�������;<<C����������'����������1��-����/��;<=<(�3�!��!���
6��'����(����������������1����'����>��'�������7;����=?�	������������'�������
;DF��'�������7;� ���1��-������;;�0����$��������I��6��Dreissena polymorpha ����
Pisidium ��'�
� 4���'����6���1�������������'�����-�����;<<C��������������1����'�
���:��'�������7;����=?�	�������;;� 0���;<=<�� /�� ���1��-��� ����6��'����������
���;<��'����;<=<�@�������1��6���C��'�������7;A��5�I�������6�����������6��
K���
��������������� Micronecta ��'�

Similarity of macroinvertebrate assemblages
	������!��1���� ���������� ���'������� ������� �!�� ��� ��� ;<<C� ���� ;<=<�� 5��
����������������������6������6��������'�����-����������M��$���-�"�%��-�@���'�������
�B����'�����-�����;<��'����;<=<�����=?�	���;<=<�!�����;;�0���;<=<(�
Z���������I�
k�<�FDN�$����E�DA��5����6������������������6������6��������'�����-������������M��
$���-�"�%��-����'���������������M��$���-�"�%��-�@���'��������B�;;�0���;<<C�!�����;;�
0���;<=<�
Z���������I�<�;=N�$����E�DA��5����������1�6��1�������'��������������
��6�������9�����@$:(�?�k�=:�E(�P�k�<�<<;A����������1�6�������'������@���'��������
������1A�6������������@$����E�DA�
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5��������������������������������!��1��������������6���������9�������������5��
��#�������������<�DE����<�F;�@$����E�FA��.�������9������������1�6�����'����������
6������6��@$D(�=<�k�<�DF(�P�k�<�>><A�

�����H�&��L���Z�	�	������������;�|��	��Z�|"��	������
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�����������	(���/!"����������������	�)����!	�)������
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��Y$��_@"�

L���	�	�
�������
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5�� ���!�!��� ����� ������ 1�6�� ��� �'���� ���� 1�6�� ��� ��������� @$���� E�EA��
5�����!�!�������������������%�	���������������D<P�������I�����!�%	3������������
=::P��������������(�1�����������9������������1�6�����������6������6��@$:(�E�: = 
:�D(�P�k�<�<C=A��5�����!�!�����������Gammarus pulex�6�������9���������6��������%	3�
��������@;?PA��������%	3�n�$*�:���������@=?PA������������$*�:���������@>:PA�����
��������������@E?PN��;
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@�;

:�k�=<�>(�P�k�<�<=:A��
��!�!���������!��=<<P���������'��'�����������������I'������

�

����

����

����

����

��	
 ��




=E;� *4��5�#�E

�����H�H��Y��#�#���������	��=��������q�����������

����������������;����	�������������
���	�	�
�������
����
�����
�����!L>��������
�
	��*����<��	���"����	����������	����_�����3"��!L>�}���	������������	��	���Z��	��
<��������������Y$���_�A"��!�������������������*�����������	������

Discussion
/��%�-���+���(����$���-�"�%��-������������1��������''������������%	3�6��������6�����
J���������� @$*�:A(�6����� �����!��� '���'������ �� �!��'���� ���
�����
�
� #���$%���
1������ 5�� 5�� ���� ������'����7a �������������� ���M��� ����� ����'���� ��� ������'���(�
6��������������������1����������������I�����(�6���������1��������1��������!�1��
������@*��'���FA���������������!��1����������������1�����������������1����!������
�����-��@Q�����	�8��������(�;<<EA�������������������������������������������������
���������� ��� ����$�� @*���������� �������'��� ����(�;<<<A(� �������� ��� ��� ��'����������
���$���-�"�%��-�����������!��1����������'��������������''��!������$���-�"�%��-�������
�!���������������'��1����������������'�������������������

Short-term and long-term changes in macroinvertebrate fauna
/������������(��6�����'������������6������@������'�����������1������1��-��A��5��
1��-��� ���� ����-��� ������,�� ���� �������� ��I������� ����'�� ������ ������ ��������
@�'�������7;A�������1��-��������������1���������������������'������'�������
��������������������������������'�����������(��������������6����������'�8�����
�!������6����������������!��1��������'���5���������!��1�����������������6��
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�������9����������� ������1����� ��I���������1����� �'������������� ���9����������
�����6���� ��� $���-� "� %��-� �������(� 1���� ��� ��� ���'��� ���� 1��-��� @5�1�� E�;A�� 5����
�1��!�����6�����''�����1�������6������������1�6�������������������������M�����
�����������'��������������������������������@
Z���������I�<�;=N�$����E�DA��G��
����'����$���-�"�%��-(�����1�����������������!��1���������������������������1��
�����I��I���������9����������'�7����������������(�1�������������'�������1��-���
@5�1��E�;A������������!��1������I�������-���������������6����������'��������������
@GT5���������(�;<<?A(�������M�����������'���������������������'������������%�-���+����
���I'���������'��!�������������������!����������!��1��������������@)����"�j�(�
;<<=A����������������������������!��1������������������������!�����������-��
��!�1�����6��1����@Q���+��������(�;<<EN�������"�)��-��'(�;<=<A(������6������
%	3��''�������������1������������������!�����������!�1��������@3����'������(�;<=DA��
������������(���6!�(����6�������%	3��''�����������������������9���������������
*����������� ���� G���������(� 6���� ��� �1������� ��� ��� )�����'���� 3���������� ����
����!���� ��1���������� @	��(�;<=;A����� ����(� ��� ��'�������� ����������!��1����� ���
���%	3��''�����������	��T�������@;<=;A������������������9������������'��������6�����
����������������*��������������G������������������������-����!���@��,�(�;<<=A��
Q���4�����"�
�����@;<=:A�������������������'(������������������������������(�
������ ��'������ ����� ���� ������6���� ��J����� ��� 1� -�� �������� ���������� ���
G���������� ������ ��� '����� ��� �����6����� ����'(� ������ ����� ��� ���'���� ����� ��� ���
6����1����
� 5�� ��I������� ����'�� '����� ��� %�-� �� +���� ���6�� ������� �����7����
��'��������������������9���������������6����$���-�"�%��-�������������(�����1�������
���)�����'���������9��������������@$�����E�;�����E�:A����������������6�������������
����������������������������M��������������G������I�����������'�����6��������
�1!����������7������'����@���(�G���������A(���������'�����������@���(�4�������N�$�����
E�;�����E�:A��G�������M��$���-�"�%��-(��������!��1���������������������1�������
���� ��� ��� ���1�� ��� ��I�� @5�1�� E�;A� ���� �!���� ����'�� @���� �������� G���������� ����
)�����'���A�J��������@$����E�;(�$����E�:A������������������!��1������������������1�
������� !����1�� ������ ����� @R� �� ���(� ;<<<A(� ��� �1���� ��� ��!��� ��'����� ��� ���
�������!��1���� ���������� ��� ���� �M�� $���-� "� %��-� ��� ��'������� 6��� �������
����������'�����������-���.!������(������'����������)�����'�����1�������
����������������������7����@��������A������6����$���-�"�%��-��5�������7��������!�
�������)�����'�������1��(�����1��!����������-(��������'�����1������������������
����������I'�����(����6������������
	
����6�������!���������1��%	3�(�%	3�n�
$*�:�����$*�:�@$����E�EA�

Physical and chemical impacts
��������� )�����'���� ��� !�����1�� ��� �����9�����(� �����7���� ����� ��� �����9������
�������$���-�"�%��-�����������1�I'����@
�!���"�	��-�(�=C?EA�����$*�:� ���������(���
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���'� ���'4�1��6�E�F�6��������������1�� ��������������������������*�@G4A;. �������
���6��������M����������������$*�:(����'4����%�-���+�����������������������������
6����1�!�>�<(����������������!���������������9������1��$*�:�����'�����1���������!�
��������*�@G4A;����)�����'��������������1�I'�����R�������@;<<<A�������������������
�������!��1����������6������������������������������������������������'�������
�����������	�����-�����6!�(���������������1����������������1�����������$*�:. 
5������������I'�������������������������'�������%	3�I��������������$*�:. 
5��������������������������1��������1������1�������������������J������������!�1��
�'�����������������������6�����!���������@%6��������(�;<<:N�)������"�3�,���(�
;<<DN�
�����"��������(�;<<DN�3�����������(�;<<FN����(�;<<EN�Q��'���������(�;<<EN�
4�����g�������(�;<=<A��$���������������������������!��1��������������1����������
'����'���-����1�����������������!����1����������������
������'��������������''��������
���� ������� �������� �M�� @*��'��� FA� ������ !������ '������� ��� �������!��1�����
���� ��� �������� ���� ��� 9���7������ ���������� @
���6��� �� ���� ;<<:N� ������1�����
������;<<DN�3������������;<<FN�4����g��������;<=<A��%6��������� @;<<:A������������
�������������I�������������I���'�����������������������������1������������������1�����(�
������ 1�� J����������� 3������ �� ���� @;<<FA� ��������� '�������� ���� �������� �������
��� �������� ��� ��� J���������� 1�� ������ 5��� '������� ���� ����� �'����� ����(�
�8����� ��� ���!�� ���� �������� J�I�� ������� ��� ������76���� ��������� ������
������ @;<=<A� ������ ����� %	3� ��������������� ���1�����(�6����� ����� ���������1������
��!��1������ 5��� ������� ���6�� �� '������� ��� ����� ��� ��� J���������� 1�� �����(�
�'������ ��� ������ ���������� ���� ��� ��I�� ��!��!��� �,-����-��� �� ���� @;<==A� ���������
����� ��� ������ ��,� ��� ��7��������� ��������� ������ '���-������ ����������� /�� 6����
6��������������������������!��1��������6��� �����-��6�(�1�����!������������ ���7
������������������������!��1��������'���� ���,��'���-���(� ���������������� ��,�
��� �������!��1����� ��� ���'���1��� ��� �� 6��7�!��'�� �������!��1���� ����������
�'���������1����������!������(�'��!��������1����������������@��,�(�;<<=A(�����
�1��!�� ������� ��� �����'����� �����6���� ��� $���-� "� %��-� �������� ��� %�-� �� +����
@*��'���FA����1�9������Q���G���������"�%&������@;<==A���'�����,������������'������
����''���������Daphnia galeata������6����$���-�����%��-�6���������������1����������
'�������������������1��J���(����,��������1����(���6�����������������������������-����
'�������������$����������!��1��������(�����'�������������-�������������I�����
��������������������
� ����������'����������������J���������(������������������������!��1�����
����1�I'������5�I�����������6����%	3�����������!��1����������������6���!���������
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BIO-ACCUMULATION OF LANTHANUM FROM LANTHANUM MODIFIED 
BENTONITE TREATMENTS

This chapter is based on:
Bio-accumulation of lanthanum from lanthanum modified 

bentonite treatments in lake restoration. 
Waajen, G., F. van Oosterhout & M. Lürling, submitted.
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Sampling and analysis
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6�������,������%��@/*�7	
(�%�1���������������'����������
����
����(����������
 ��!�����A�
� $�����������������'����'����� ���%�-���+���� @�(�Anguilla AnguillaN�'���(�
����� #���	����� �����(� '�	���� ��	����� 1���(� ������� ����� '�-(� Esox LuciusN� ����(�
(�
��	
���*��'���FA�6���������1����@C��'����;<<CA������M�����%	3���������@;?�

'��1��;<==(�$����>�=N�;?������������F�
'��1��;<=DA������������9������@F�-�A�����
���6��9�����(�1��'�����������9���������'�����@Q�����21���2�����+��-���(�	��������(�5��
.������������;<<C�����;<=DN��5+3(�
�������(�5��.������������;<==A��=7E��'������
'���'����6��������������������'�����!����#�����6������������������;<==��%�����
���� ����� 6����� ��� ��� 9��� 6�� ������� @5�1�� >�=A�� ��� %	3� '������� ��� %�� ���

�����I����L������������������	������������*����;����������
���!�)��$��~����4G�Y����
<���4'���
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��<���I����!�������
"����������(��������"�	�������������*��������(����������	��!�����;������������<��	���!L>�
��������	��F�=�����4''F"�����\���!L>���������	��4G�Y����
<���4'����4G�=������&�Y����
<���4'�A"����!�)��
$��~����

>��	���!L>

F�=�����4''F

=\���!L>

28 September 2011

=\���!L>

4G�=���������&�Y����
<���4'�A

Fish species !�������
" ,��������" !�������
" ,��������" !����

���
"

,������

��"

�� EE D;< E?�F E=; >= FFF

ED D=? DC =C: E? DC<

E> F;E ?= =<F> 777 777

ED :?? D;�; =;< 777 777

>> ED? FC DDC 777 777

Perch :C DD< ;< =<E ;D =?D

=E D; =? ?: ;D =>?

=D :> =D�: :F ;= =;;

=F :: =E�E ED ;: =F?

=D ;? =;�? ;? ;< =<E

777 777 777 777 ;: =E;

#���� 777 777 =C�F ?C 777 777

777 777 ;< =<D 777 777

777 777 ;? ;C= 777 777

777 777 ;> ;E; 777 777

777 777 ;<�? =<; 777 777

3��� E; ;>ED EE DEDC EE DF<E

777 777 E; :D<E E= :=??

777 777 777 777 EE DC<<

777 777 777 777 777 777

777 777 777 777 777 777

��- >E ;FD< D;�F D?< F? ==?<

777 777 D; F;C 777 777

777 777 DE�F >;: 777 777

777 777 E?�F ;=;> 777 777

777 777 D<�F D:: 777 777

5��� DE =D?< F< ;=DC F< ;FD<

D? =>:D FF�F ::ED 777 777

F: ;;F: =D F: 777 777

D; =;>; =;�; ;E 777 777

D> =?;> ==�F ;: 777 777
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'��������� ��� �8����� ��� ��� ������� ��� 9��(� I������ ����� @�� '��� ��� ��� �-��A� ����
��������������@�����!�(�D�����������'�����1��(�D7F����������������������������A�6��
�������� �'�������� 5�� ����� ���'��� 6�� ������ ��� 7=?m� *� ���� ���� ��������� ����
�����,���������%��������(���������������������1������������������

�	���$	������Z���	#���
���	��;�������*��
G�� ;?� �'���� ;<=<(� 1���� ��� ����-���� ��� �����'����� ��� '����� ������ ���� ������!�(�
���� ���'��� 6�� ��������� ��-�� ����� ��� ����-���� �������� ��� �&� 
�����. �M�� ���
����-����(��������'�������&�
�������6�������������-��6��������������-����������
���'�������6���������'����(����'�������������;F�	���;<=<(�:<�0���;<=<�����;:�
�������;<==��������'����������!�����;>�	���;<=<(�=�0����;<=<�����;D��������;<==��5��
��������'���������������������'���'�������������������������������������5�����'���
6�� ����������� ������ 6���� �������� ��'� 6���� ��� ���!� '����1��� �8����� %	3(� ����
��!�(���������!��1����������������'�������5�����'���6������������������!�
��������6�����������������F���������F<m�*�@$����>�;A��5����������'���6�����������
���������,������%�(���������������������1�������������������5��%������������������
�&�
���������������%	3����������'��������6�����'����������%������������������
�&�
������������������7���������'����������������-������������

 

����� I�4�� ��	������� 
���	��;���� ��	
� �	�� $	��� ��� �	�� Z���	#�� ��� ���� ��<	���	�;� 	�� ,�������
?�#�����;��!�\���	�	������<;�L��#��$��\��4I�L�;�4'�'��|�������	�	������@'�=������4'���

� ��� '���� ��� ��� 1������'������� �������(� ��� 9��� 6�� ���!�� ����� ���
���'����������� ������������ ���I'��������'������������6�9�������-��������������
����������'�-�6�����������������������������I'��������'����(�F��'��������������
������1�������9����'��@�A�6����������������������'����������'�������������
=E�
'��1��;<==��������'����������!�����E�
'��1��;<==��5��9������6������
1����'�����������9���������'����@Q�����21���2�����+��-���(�	��������(�5��.��������A�
������������$��������9��(���!�(�1��(������������-������'���6����-���5��������
���'���6�����������7=?m�*(���,7���������������������������,���������%���������
��������1�������������������
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Data analysis
5�� ������� ���� %�� ������������� ��� ����������� ���!�� 1���� ���� �M�� ��� %	3�
�''�������� ��� %�-� �� +���� !������� ���������� ���� 	���7�������  � ����� 6�� ���� ����
���������5��%�������������������&�
������� ���������'�����������'���������������
������!��6�������,��1��G�������.GQ��(������6��1��'��������5�-��������5�����9�����
�����������������������������������������!������(���������������%���������������
of �&�
�������6�����������������'��������������������.GQ������������9���6�������,��
1��G�������.GQ���/��������������������������6��������(�9��������6�������,��
�������� +���-��7������� ������� G�� ���� ��������� ��� Q������� ��� #��-��� 
��������� ��������
6��'������������
��
��������=?�����
���������=;�@
������
�M6���/���A��

Results
!�)��$��~���������		
�������*��
G��=?�	�����;<<C(����������������������������!�����%�-���+����6���D?��7;(�6�����6���
�����9���������6��@	���7������� N�P�k�<�<<=A�������������������:<�0���;<==�@:<>��7;A��
5��%�����������������������!��1�������%	3��''��������@=?�	�����;<<CA�6���E�E�p��
�7=���������M�����%	3��''��������@:<�0���;<==A��!���6�����������@=:�E�p���7=���A(�
�������������������6������������9�����@	���7������� N�P�k�<�;>;A��
� �5������������������������������������������9�������1�6������������'�����

�����I�@��L����	������	��	��!�������-1 $,"�����#����<	���
����������)��	�������="���������>"���	������"��
<���
��$"����)���Z"������������"��<��	����F�=�����4''F"�����\����4G�Y����
<���4'������4G�=������&�Y����
<���
4'�A"�����!L>������
�����!�)��$��~�����Z��	��<��������������Y$�
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�����@+���-��7�������G������������������Q����������#��-�B�H;�k�=�DDN�P�k�<�F:CA(�������
�������6��������������@G��6����.GQ��F;(==�k�<�<;N�P k�<�C?A��5��������������'����
@H;�k�E�FEN�P�k�<�<:?A����������6�����@H;�k�E�F:N�P�k�<�<:?A������������9������(����6�����
'���������������;<=D�6��������������!��������'���������������;<<C�����;<==��5��
%�����������������������������������9����������;�����F�������M�����%	3���������
6�����������'�������������������1���������������@$����>�:A��

�	���$	������Z���	#���
���	��;�������*��
5������%�������������������&�
������( 6�����6������!���������������'��������
����������6����%	3(�!����������<�:F�K�>�<:�p���7=����'�������������������<�=D�K�=:�F:�
p���7=����'����������!��@5�1��>�;A��5����������������6�����������������������
%�� ������������ ��� ��� ����-���� �������� @>�F<� p�� �7=A�� �&� 
������ ����� ��� %	3� ������
���'�������� ���6�� �����9������� ������ %�� ������������� ��� ���'������� ��� ��� ���7
���������'�����������	���;<=<(����0��H0����;<=<���������������;<==(����1����'�����
@5�1��>�;A��5������%������������������&�
���������������%	3����������'��������
@$���� >�DA� ������ �� ��I����� ��� :?<�:<� p�� �7=� ��� '���� ������ ���� ?>=�::� p�� �7=� ��

��<���I�4��L���!���	������	�	���������������� ����!���-1 $,"����	
����
��������	��$	�������	��
Z���	#��������
�����$>�_���������}�<�	
�������	��$�>�_���������}��=��}�<�	
�������	��!>�_�!L>�
}�<�	
�������	��!�>�_�!L>�}��=��}�<�	
�������	��>�_�<�	
�������	�� X������������{���YZ� ��_�@"��
Y�
����� ����� <��	��� ��	�)���� 4G� =����� 4'�'�� Y�
����� ������ �\��� ��	�)��� ��� �	�� $	���� 4&� L�;� 4'�'��
@'�N���4'�'��4@�=������4'����Y�
������������\�����	�)�������	��Z���	#���4I�L�;�4'�'����N��;�4'�'��4A�
=������4'���������������	��
���	(����������	��z��(�;�=%z+=�����������������=��>�����$"�������������*����;�
����������	�����P < 0.05).

                                                  treatment

!���	������	�����!���-1 $," =%z+=

stocking 
material

DB DPB LB LPB B

;?��'����;<=< >�F<�
@<�F<A

pond Dongen

;F�	���;<=< :�F<AB 
@<�E>A

>�<:B 
@<�?FA

:;F�<;C 
@FE�<=A

:?<�:<C 
@=<:�FDA

;�;>A 
@<�;DA

FD(�=<�k�;<<�=CD�
P�[�<�<<=

:<�0���;<=< <�CFA 
@<�=<A

F�DCB 
@=�<=A

;?=�?<C 
@DD�DCA

:D=�<>C 
@=<<�?CA

<�C:A 
@<�=<A

FD(�=<�k�;;=�>;F�
P�[�<�<<=

;:��������;<== <�:FA

�@<�=<A
<�:=A 
@<�<>A

;E�::B 
@:�?;A

?�FFB 
@:�F:A

<�;DA 
@<�=<A

FD(�=<�k�D>�=E>�
P�[�<�<<=

��
����
�����


;>�	���;<=< :�C;A 
@<�D?A

;�E>A 
@<�;:A

=>?�CDB 
@DF�>:A

DD;�D=C 
@F;�?;A

F�:EA 
@=�F:A

FD(�=<�k�=EC�;FD�
P�[�<�<<=

=�0����;<=< =�?DA 
@<�:=A

=�CEA 
@<�CEA

=E:�><C 
@>F�:;A

?>=�::D 
@C:�;:A

=:�F:B 
@<�DDA

FD(�=<�k�E>�:E>�
P�[�<�<<=

;D��������;<== <�=DA 
@<�<FA

<�E?B 
@<�;>A

:?�E:C 
@E�CEA

F:�FDC 
@=F�D;A

777 F:(�?�k�=<;��C?C�
P�[�<�<<=
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Fig. 7.4: ����������������������	
����
���(���������
���!>��!L>�}�<�	
�������	"�����	��$	���������
�������	����	(�������	��4G�N���4'��"�

'����������!�����;<=<�@5�1��>�;A��/��;<=<(����������%���������������6������������
�����������%�3����1����'����(��������������������6������������%3�6��������9�����
���������'����������!�����@5�1��>�;A�
� ��'�������������9�������-(������������������������'�-�������'��������=�K�F�
���1����'����(����!����9�������-�6����!���������������������'�����������������
������I'������@*��'���:A��5�������'���������'�������������%������������������
�����������%	37I'�����������7%	3�I'����9����������!�������'�����$�������������(��
�������%��������������������!�(������(�1��������-����������������9���I'�������%	3�
@���'��������%3�����%�3A�6�����'������������������7I'����9���@���'��������
6��������������3(���3�����3A�����'���������(��������%��������������������!��@P = 
<�<<=A(�1���@P�k�<�<=>A������-���@P�k�<�<;FA�������9���I'�������%	3�6�������9�������
������ @��'��!��� ;:�F� I� �����(� =�?� I� ������ ���� =�=� I� �����A� ����� ����� ��� 9��� ����
I'�������%	3�@$����>�FA������I'�������%	3(��������%��������������������������
�����������6���:�D����������������6�������I'�������%	3(����������������������6���
���������9�����@P�k�<�:=?A��
� ���'����������!�(��������%��������������������!�(������(�1��������-������
���9���I'�������%	3�6�������9�������������@P ~�<�<<=A(��������������9���6���������
����1��I'�������%	3�@$����>�EA��5������%��������������������!�(������(�1�������
�-���������%	3�I'����9���6����'��!���=>�;I(�;�FI(�;�CI�����:�;I�����������������
�������I'����9���
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����$>�_���������}�<�	
�������	��$�>�_���������}��=��}�<�	
�������	��>�_�
<�	
�������	"� ��� 	�� *��� ���	���� �	� !L>� ������
���� !>� _� !L>� }� <�	
�������	�� !�>� _� !L>� }� �=�� }�
<�	
�������	"�����������	������������
���������	����H�Y����
<���4'��"��Z��	��<��������������Y$�

����� I�H�� �	�� Z���	#��� L��� �	������	�� 	�� !�� ���� �-1 $,"� �� ��#���� 
������� <	�� ��� �)�� 	�� *��� 	��
���	�����	�!L>�������
����$>�_���������}�<�	
�������	��$�>�_���������}��=��}�<�	
�������	��>�_�
<�	
�������	"� ��� 	�� *��� ���	���� �	� !L>� ������
���� !>� _� !L>� }� <�	
�������	�� !�>� _� !L>� }� �=�� }�
<�	
�������	"�����������	������������
���������	���H�Y����
<���4'��"��Z��	��<��������������Y$�

Discussion
5����������������������������6������%�������%	3������-���'�1��9��������&�
��������4��(�
������������������6��2��������'���������������'��������%	3����������������
���%����������������� ���I'���������������5�����������6���������������������
���%����������'����(�����������������9��������(��'�������������6�������@�����'����(�
�����������A�����9!������@9��A������6����%	3��''���������%�6�1�������������������
���%�������!��1����(������'���������9����������������1��I'�������������!��%�����
%	3(���!�1�����6��1����@4��������(�=CCEN�R���������(�=CCCN����2������(�;<<;1N�Q���
G��������������(�;<=DA(�6�����6������9���� ���������������5��1�������������������
������������������1���!����1���������%��@Q���G��������������(�;<=DA�
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Removal of cyanobacterial scum from a city pond in Breda (The Netherlands; photograph Water Authority 
Brabantse Delta)



EVALUATION OF SEVERAL END-OF-PIPE MEASURES PROPOSED 
TO CONTROL CYANOBACTERIA

This chapter is based on: 
Evaluation of several end-of-pipe measures 

proposed to control cyanobacteria. 
Lürling, M., G. Waajen & L. de Senerpont Domis, 2016. 

Aquatic Ecology 50: 499-519. DOI 10.1007/210452-015-9563-y
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�����6�����������6������������'��1���� @���(� #%=7FN�i�-����������(�;<=<A����1�������
�	�����1�-�������������������������������1��������������1�����6�����6����1������
5�����	7���1����^����1�������������'�������6���9�����!��'��1��4����@=CC?A(�6���
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'������������ 1������(� ������ ����� 1������(� ����������(� ������ ���� �������� ������
@4���(� =CC?A�� 4�6!�(� ����� ������ ���� 1� ���9���� 1�� ��������� ��� �	7=®� ���'��� �����
�!���������2������������������ �����������1�������@Lactobacillus�����Lactococcus����F�
7� =<� o� =<E� �%7=A� ���� ������ @Saccharomyces ���� Candida� ��� �1���� =<F� �%7=A(� 6���� �����
���������������6��'��������!�����6�������������(��������'������������@Q���������(�
=CC?A��
��7��������!��*#7�))���������������9������������������������	������@Q���
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����� @�6��� ��� 6����(� ���� ��� �'����A� ���� ���� ����6� ���� ���6���� �9���� ������������



�Q�% �5/G.�G$�
�Q�#�%��.�yG$y�/���	��
 #�
�� =?C

8

���������!�����������''������������	���''����������� ��������1���������;�F�%� �������
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���� ��6�� �����'������ ���������� ��� ��O����� ��� ��� �	� ��� ������������ ����'��������
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��'������� ��� �	7���1����� �'� ��� =� �� %7=� 6�� �����!� ��� �������� �����1��������
���6����*����1�������6������1������������!���������	7���1�����������������@FK=<�
��%7=A(�1�����������!��������������������������������6�������1������@%&������������;<<CN�
;<=<A������������'���������Y���!��������!�	����7��������T�@�	7�A�6����������!����
�������������1����������6�����������������������������	7����������6�'4�������6����
���������������������@%&�����������(�;<<CA��4��������������	7���1�����������6����
��������I�����'�����@%&�����������(�;<<CN�;<=<A(���������������@��(�*�(�*�(�%������
�1A�������������'���'����@%&�����������(�;<<CA��4��(����������!���������������^�
����������������������!����'�!���������6�����������������'�!����������1��������
'��������������H�������������1�������5������������������'����1��������''��������
����	7���1������������74�!�(�1��������������������!��������������������������
6���������������@#�2-�6��������(�;<<>A�
� G!����(� ��� ������ ����� �	� 6���� �!���� 
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�� ������� ��/� �
����� ��� �����
�� ����
growth of algae^� ��� ������� 6���� ��� ���� ��''����� 1�� �����9�� !������ /�� ��������(�
����������I'���������!�����������6������������1��������������1�����������6����
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�	�����������Ochromonas)
/���������;<<C���'���������1���������'�1�������������������6������������	���������
������������Ochromonas� @Q������-������(�;<<CA� �������������������,���6�� �����
��� ��� ������ ����� 6���� ����� �'������ ��� ��� ���� ������ ��� ����� '��������� �������(�
���������'�������6�������������������������������'���������������������������'���
��������6�������@�����B�%I��.I��® AcademicA��*���������(��!����6��������������
��������������������������������������Ochromonas���������������������1��������
� /�� ��� ������� -��6�� ���� ������ ����� ������������� @X������
�� �
���� X&�
minuta(� ���� Poterioochromonas malhamensisA� ���� ��� ��� �����1������� @����� �� ���(�
=C>:N�*���"�����(�=C>DA��5������� ������ ����� ������!�������� ������ ����������
�����������6��6���������������=<�f��@i����������(�=CCEA(������������������������
������������@G�������(�;<<FA����������'�1��������6����������������1�������������@i�����
"� ������1(� ;<<=A�� *�����������(� ��6!�(� ���� ��� �����9����� ���� 6��� ��������	��
�������6��������@i����������(�;<<C�A��G��������������(���������	��������'����������
���������1�������,��1���������������1��1���������������� @3��-��������(�;<<=N������
�� ���(� ;<=<A�� $�������� ��� ����� �������� ��� ��������	�� �����
��� 6��� �1��!�� �����
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9��� �1�������� ��� ���� ���������� ��I��� ����� 6���� 1� ������� �����1�� @3����-� "�

�����(� ;<<DA�� )��,���� 1�� ������������� ��� ��������	�� ���� ����� ����� ��� ��I������ ���
��������	�����Daphnia�@i����������(�;<<C1A��5�����(������������������M������������
1�����,��'���-����@
����������(�;<=;A��
� ����� Ochromonas ���� Poterioochromonas� ������ 1� 6���'���� ���� �������
��I����'��� @3����-�"�
�����(�;<<DN�Q������-������(�;<<CA(� ��� ������������ ���������
��������1��������1�������������������!����������������@GT.��������(�;<=;A(����������
����������������������������������� ����������������1������� ������9����	�����������
�����'��������������������������9��������!�����������(�1�����������I'�������-����
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�
�
�/�������������������/���������������������������
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@4��"�4���(�;<<?A����������������������� ���1���������6�@I������A� ����������������
���6���������������������9������������������@)�1����������=CC<N�����������(�=CC<A�
���������1�����������������������	�������
���@.6����"�3���8(�=CC:A�������������6�
����'������������ Q7��''������!���1�������(���������'��I���6���'������������
��������!�����������1���������&������
���@/����������(�;<=;A��5����������I'��������
����������������!����1�6���-���������������������1���������������1����������
������������������!������������'��I�����������������������������@��X1-�!X�
�����(�;<<>A��5�����!����'�����(�'���'������@��������������(�=CCDN�#����"���������(�
=CCEA���!��������1������9��������������������3�@j���������(�;<=DA��
����������������
�M�����������������������&������
��������������������!��I�����'����@j���������(�
;<=DA��5��9���������!����������'���������������������1���������6������������������&�
aeruginosa�1������@
���������(�;<=:A����������'��9���������������������������future 
control of cyanobacterial harmful algae blooms^�@j���������(�;<=DA��4�6!�(���'�����!�
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����������������������������I����!�����������1��������������@���(�������"���6����(�
;<==A(� 6����� 9���� ������� ��''���� ��� ��� I'������ 6��� �� ����������� '��������� �&�
aeruginosa��������6���18��'����������������I����!�������������1����������'��I���
����� ���� ����������7��� ������� @i������� �� ���(� ;<==A�� 4��(� �������� �I����!� ������
������ 1�� ��� �������� 1����� ����6� ������ '��������� ����� ���� ���� ��I��� @�����������
'��������A������1�������
� �''������ ��L��� 1����� ����6� @F<� ���� ;F� �� �7:A� ��� ������6� ���!����� ����1����
'����'���-���� ���� ��6��� �����1������� ��������� @�!����� "� %�(� =CCEN� =CC>A��
#'���� �������� ��� 1����� ����6� @E� K� ;?� �� �7:A� ��� �� ���!���� ��6��� '����'���-����
���� �����1������� ���� ���1��� ��� ��� ����� ��� ��� ��� ������� @3���8� �� ���(� =CCCA�� ��
'���� I'������ 6���� ������� 1����� ����6� ���� @D<� ���� ?<� �� �7;A� �!���� ����1�����
of �&� �����
��(� Anabaena �'� ���� Aphanizomenon �'�(� ��� ���� ��� Nostoc �'�� ���� ��
�������������Oscillatoria �'��@#�2�1�������(�;<=<A(�6�����������'����I'���������6��
��� ������� 1�6�� ��������� ���� 1����� ������ '����� @$����� �� ���(� ;<<FA�� 5��
'����'���-���� �1������� ��� �� ����� ������ 6���� 1����� 1���� ������� �M�� =<� �������
���'������������������������������������6�������1������=>��������@4����������
���(�=CC>A��/����������(�����������
��L��������1�������������������'����'���-�����������
!���������������������������������6�1���'�������6�������������'����'�������
6��������6��1������������1�����@+����"�
����(�=CCEA��%�-6��(��������1���������6������
�� ����9����������� �����'����'���-�����1������� @
'����"�%�1�(�;<<>A����� ������
�������������������������1������������������@F(�=F�����E<����7:A����6����������
��������@3������"�	�����(�;<<:A��5����8���������������������������6��'�����6�����
���1����������1���������6�������������������'����'���-����1�������@3������"�	�����(�
;<<:A�������!���������1���������6������������������������	�����������1���������������
���!����������� +�6���'�����@������������(�;<=:A(�1�������9���������������''�������
�������������������
� /�� =CC>� ���� ;<<<� 1����� ����6� 6��� ����� ��� ��� ��1��� '���� ��� #���������
@5��.��������A��������;<<<������������ ��-��������'�-��$��������8�(�����������
������'����7a��������������6��=FE�f��%7=����=CCC�'��������1���������=<E�f��%7=�����;<<<�
�M�����1�����'�������@���������������3��1���������A��/�������1���'�������-!�2!��
@#��������(�5��.��������A(�����������������'����7a� �������������6��=E>�f��
L7=����=CCF�1����1�����'������(������;:�f��%7=����=CC>��������1�����'����(�:<�f��%7= 
���=CC?(�==E�f��%7=����=CCC(�6�����M����������1�����'����������;<<<�����������
������'����7a� ������������� 6�� :<E� f�� %7=�� /�� =CCC(� '����'���-���� 6��� ��������� 1��
������'�����������������I�����'����'���-�����������������������:�D�o�=<F�������%7= 
���������(�6�������������������������M�����1�����'�������@1��������	�����;<<<A�
�����1��������������J��������������������������<�>>�o�=<F�������%7=����	���;C���;<<<�
@$����?�=A��������� 0����������'����7$� ����'����'���-������������������������''�(�1���
�������������������M�����������''�����������1���������6�������1������������������
;<<<�@$����?�=A��



=C;� *4��5�#�?

����� G���� ��;�	���)�	� �<������ �<���"� �	�� �;�	<�������� �<���� *��"�� ���	�	��;���� ������ *��"� ��� ����	
��
�<�	(�*��"����(������������	�����	���������	�	��;��Ka��	������	���	����<���)����"�	#�����������	��N��;��FFF�
��Y����
<���4'''�������(	�#�������������������������������������	�	��<����;�����(��=���	�	������	������
��������	������������$������	
��=q��Y�����4''':�>�3)��)��4'''"�

� 5�� ��I�� ������� ����� ���� ����� 9��� ������� ��!� ����� 1�� �1������ ��� ����
������������1����������������/�������(��&������
����''������������������!�����1��
���������� @	����� "� #���(� =CCCN� $����� �� ���(� ;<<FA�� 4�6!�(� ���� ���� �����1�������
�������'�1�������L���1���������6N���������6���1��!�����Pseudoanabaena �'&�
@3��6��������(�;<<:A��������6�����������������1���1��!�����Anabaena cylindrica(��&�
#��$%����X����������
����������X&������!����contorta @	���������#���(�=CCCN�$�����
�����(�;<<FA��
��������(�1���������6�I����������!����1��������������J�������N�����1�����
�������Heterocapsa��'���(������������������������)�����������(������������������
�������������@5���,,�������(�;<<;A��*������������!����1��1���������6�I�����������������
���������������I�������
������������@)��!�������(�;<<>A��%�-6��(������������17��M�
1���������6������������I������@=�F�o�=<7D����=F����%7=A����������1������������&������
�� 
@�������������'����7a�������������=>�f��%7=A��!����������6�������1�����@$����?�;A��
� ����'���� 1����� ����6� I������ ����1���� �&� �����
��(� 6���� ����� I������
'����������6���@3���������(�;<<=A��	����1�������!�����''���������������1���������6����
1��������1��������������������'�����1��������6�1�����Y���!T��$������''����������
����6���������������������'������1����������@/����������(�;<=;A��
� ���6�����������������1������(������!���������������6������������!����1�����!�
1���'������$���I��'�(�6������������������������1���������6�@=�:���%7=A�6������!�
��� ��''������� ���
�����
�
� #��$%��(� ������!�� �I���� �!��� ���''�� ��� ���� ,���
@4������������(�;<=:A��/����������(��������������������I�����!������1�����������'�����



�Q�% �5/G.�G$�
�Q�#�%��.�yG$y�/���	��
 #�
�� =C:

8

@#�2�1��������;<=<A������������ ��������������������@3������"�	�����(�;<<:A��	���!�(�
��� �������� ��� 1����� ����6� ��� ��������� �������� '���'���� �!��� 9!����� ��� �������
���'���� ��� ��� �������� @4������� �� ���(� ;<=:A(� 6����� ��� ������� ������ ��� ����� ���
���������6��������@3������"�	�����(�;<<:A��
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Plant Target Extract Test Z���� Reference
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%�1������� ���<�:�K�<�F���%7=�\�
C<P�����1����

4�����������
@;<=:A

���	
���	����

�&������
�� �������(������
�����
�����7�I��

%�1������� ;<�7�F<<����%7=N�
���6�������1����
�*F<(>��= ?<7;=<����
L7=(����!����M��
>��

���������
@;<=:A

Myriophyllum 
%�	���

�&������
�� 6��� %�1������� )��6������1���� ���������
@;<<?A

Chara australis
Potamogeton 
crispus

�&��������� E<P��������
%�!�'�����(�
I�����

%�1������� *���������� ��-���������
@;<=:A

3���������6
>FP�Scirpus 
acutus 7�;FP�Typha 
�	����

Aphanizomenon 
#��$%��

6��� %�1������� =7F���%7=N����6���
����1����
;�F���%7=N����6���
����1����

4�������������
@;<=:A

-�������	������ �&������
�� ���������� %�1������� =�;F�K�;<����%7=N�
���6�������1�����
�*F<�k�D�E?����%7=

i�����������
@;<=:A

Acacia mearnsii �&������
��
.�������
���������

.����'��9� %�1�������(�
$����
��������

:�E;:����%7=N���I�
FCP�������� 

=7D����%7=N��������
���6�����������
�;?P��������
������������������
1����

i����������
@;<=;A

��������%����	
 �&������
��
.�������
���������

���� %�1�������(�
�����

F<�7:>F�f��%7=N�
������*4%
=�;F����%7=N���'���
���������*4%(�
���!����M�����
6-

R���������
@;<=;A

Myriophyllum 
���	�������

�&������
�� 5����������
6���

%�1������� =�K�F���%7=N����6���
����1����(�1���
�������������
'��������
Desmodesmus

*�����������
@;<=;A

Phragmites 
���������)��"�
��������(����
domingensis

�&������
�� ���� %�1������� ���'��9�����N�
���6�������1����

5�-���������
@;<==A

Eichhornia 
crassipes

Spirulina 
����
�����K������
piscinale

������� %�1������� ;<7;F<����%7=N����
���


����1�������
@;<=<A

Purumus 
�����
����
Acer buergerianum

�&������
�� ����(������H
�����(
��������F<P

%�1������� ;�;�K�;E�'�����7= 
�������������
�������


�������������
@;<=<A



�Q�% �5/G.�G$�
�Q�#�%��.�yG$y�/���	��
 #�
�� =CF

8

Plant Target Extract Test Z���� Reference
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����� ����������� ��������� ��� ��O����� ��� �''��� ��� ��-�� ���� '����� ��� ��� ������ !������
�����9�����������'�6������������8����������������������'������������1�������6����
1���������@#�2��-���������(�;<=;�A��5����9������''�����������9����������������������
'�6�������� 7�=<����������;�����=<<���@;<<�-4,A� �����:EF(<<<��:� ���!���� @%������(�
;<<;A��������E:<��������@;;�-4,A����C<<<��:�'����@���������(�;<<>A��5��'�������������
����������@;<<>A���!������''��������������������1���������������1������������(�1�����
1�������������������������'����6�����������1����������������������(����������
'�����������������������������9���������6��������'����7a����������������������������(�
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6�������������������I'������������'����7a ������������� ���1����'�����6�����
�����%�������@;<<;A��'����������������'����7a��������������6����6���������6��
��������������������������(�6����(���6!�(�9���������''������������������������'����7a 
������������� @����������I������� �����9����D� ��� %�������;<<;A(�������?=� @u�FEA�f��
L7=�1��������>D�@u�D;A�f��%7=��������������������5����������� ���������������6�����1�
�������F�F�I�=<7C����%7=�@���%�������;<<;A�����>�I�=<7?����%7=�@������������(�;<<>A��
����
�������������������6��������������������''���������1���������������@����u�=���B�
<�==F�u�<�<?D����%7=(�� k�;E(�;<HD<�-4,N�5�����������(�=C?CN�$����-�������(�=CC<N�=CCDN���7
4������������(�=CC?N�4��������(�;<<D�(1N�i����������(�;<<EN�0���������(�;<=<N�#�2��-����
�����(�;<=;1N���������(�;<=;N�#������,7	�����������(�;<=DA�
� /���������������(�����������(��!������������1�����������������������-�(�'�����������������
�����6��
����������������!��'�����������������������������������!����1��������������the 
�������
����������	�
��
��������������^� @ #%>A(���������������� ���
�������	�
^� @ #%?A��
5����''������������������is purely based on killing algae by bringing them in resonance” 
@ #%>A��$��������1������(�������������������'�����������������������6���������������������
��1��������'������������'���������!������@#�2��-���������(�;<=;�A��5������������������
@f<A �������1�11�������1��������6��������������@+���'�����������(�;<<CAB

� � � � � @����=A

���6�������������'������'���I'���������������@=�:C��������A(�R<��������������������1�11��
@f�A(�}� ������������������������������� �������@=<<<�-���7:A(�p<� ��� �����1����'����� 
@=<F���A(�����������������������������������������������@.�7=A���������������1����
���������@.�7=A��5����������������������1�������������6����-��������+���'������
������@;<<CAN�<�<>;�����<�<DD�.�7=(���'��!���������������������@����=A(������������
������������1�����������@$����?�:A������������������1(��������������������@���	4,A�

�����G�@����������������	�������q�������������Zq���"�	������<�<<����#��;�������������j
"��=��	�������������
�����������	���;�	<������������#�����������������	�����������������*��
������Daphnia.

�� = 12� �� 3���	
 ��� + 2�� + 2���� � �2 + 6����
 �� 
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���������1��''��I������1��E�FH1�11������������p��@'�����������	��������(�'��������
��������(� ��!���������3���(�.��6��A�
� $��������=������6����������'���6����������������F�f��6�����������=�:�	4,(���
=�f���'���E�F�	4,(���<�E�f���'���==�	4,(���<�=�f���'���EF�	4,�������E<�����'���
=<C�	4,����1�����������������������4�(�������'�����������!�������������������
1��'������(�1�������������������!�������������������6���������������1�@����1��"�4���(�
=C?CA��)���!������ ����&������
�����!�������������E<7><����������I�����������
����������E<<����@����1�(�=CCDN��������"�����1�(�;<<FA(�6��������������� ��� ����������
����-����������6��������������������@�;<�K�;<<�-4,A�����������������������6�'�6��
�������6����'��!�-����������������!������������1�����������'���������!���������
��������1��������4�6!�(�����������!��������������������!�����������@%������(�
;<<=N�#������,7	�����������(�;<=DA(�6������������������9����������������������������
�������� '������ @'�6�A� 6���� -���� !�������(� ���� ����� �����1������(� 1��� ��� �������
1���� ���!� �������� ��� �����1������� ��� ��-�� ���� '����� 1�� ����� �!���� ��� �������
�������1���
� ������������������������������������������������������@=><<�-4,A(���������
����'���������(�6�������-����������������!�����������������1d��N�5����������
@;<<DA����!������������������������.&;[�\�:&.]��?�������������'����������
��������
��������/�� �
������
������;\^�p� (̂�6����4��������� @;<<D1A��������������the gas 
��������� ���������� ��� ��� .� p� in length �̂� 5���� ������ ������ �����I��������� ��� ����
!�������,���
� �1���� ��� ����������� ������� ���� !����� ��'���� ��� ��''����� 1�� �� ����������
I'������6����$�I������%7=<������������@%&������"�5�����(�;<=D�A(����6���������6���
������������6�'��������Cylindrospermopsis raciborskii(�1������������������1��������@$����
?�DA��
��������(�Anabaena �'&����������	�������
�������������������Scenedesmus

�����G�A��N�����	������G''�
!�Cylindrospermopsis raciborskii��������	��\����'���;��	�����	������	�������	���
�H"�(���������������������
����	�����	
����<����	������	��	���&"����	�	������<;�L��!k�����
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����%���� ������ ���� 1� ���������� 1�� ���� ����������� ����� '������� ����������� ��� ;<(�
;?�����DD�-4,�6����������������'�6�����<�>���@%&������"�5�����(�;<=D�N�%&�����������(�
;<=D�A�� 5�� I'������� �����!������� ����������� ����� ���� �!���� 6�� ���� �1��
��������!��������!������@?<<��%�K�������������?�F�o�=<7D����%7=A���������1����������
������'��������1��������������������������������������phytoplankton would be killed 
within one week^� @ #%CA�� 4�6!�(� ��� ,��'���-���� ���,�� Daphnia magna� 6��� -�����
6������=F��������I'�����@%&������"�5�����(�;<=D�A��/���������6��'�������$�I������%7<F�
����������(������������6��������1����������?F�%����-���!����;F���I'��������'�����
@%&������ "� 5�����(� ;<=D1A�� 
�I� ���-�� 6�� ���������� 6���� �� ��I���� ��� ���� ����� ����
�����1���������������-��6��������,��'���-�������,���@DaphniaA� ��������������������
Daphnia� ��������� ��''����� ��� '����'���-���� �������� ����� 6���� �M��� :� 6-�(� ���
�������������������������������������'����'���-����������������'�@$����?�FA��5����
6���������1�������������������������������������������Daphnia����6�����������������
�����������I'�������@%&������"�5�����(�;<=D1A�

�����G�&������������\����������(��)�����<���	�	����	K���	������	��	�����\� �����"����������	�����������G&K!�
��)������������"����	�	�������<;�L��!k������

� 5�� 9�������� ����� ���7������ ���������(� ����� ��� Daphnia(� ���� 1� -����� 1��
����������� ������������������ �!����1�� ����������� ��� ��� ������ ���J�����6���� ���������
���������������������
����
��
�������
���^�@#�2��-���������(�;<=;�A����������(������������
������������������������1�����������������
�����	��
^�@��������(�;<==A�9���������''����
����������������.�����������������!�6�����#�2��-����������@;<=;�A��������������
@;<==A�������������������I'����������I���������������������������������7������
������������������Daphnia��4���7'�6��������������������������������������������1�������
6���������6�6������������-����6����'�'�������(�6����������������!���������'���-����
@4���� "� *����(� ;<<;A� ��� -���� ,��'���-���(� �'������� ������ ����������� @4���� �� ���(�
;<<?A��*�!��������������������9�����-���@$��-�������(�=CCCA(�6�����������������������
�������������������'�������!�1���'�����@*�������������(�=CC<N����"���(�;<<EA��
4��(�������������������������������������6�����������������7����������������������
!�������������������������
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� 5�� ������������ �!����1�� ����������� �!���� ���� ��� 6���7�������� ����
�������!���������!���������?<<��%�����?F�%�@%&������"�5�����(�;<=D�(1N�%&�����������(�
;<=D�A�� %�-6��(� 9��� ������� 6���� ���'���1�� �!���� ����� ��!� 1�� ��������� ��� 5��
.��������� ���;<<>(����������!�������������������������������������1����������
'����'���-���� @)�!���� �� ���(� ;<<>N� +��������� �� ���(� ;<<?A�� 5�� ������ ��� )�!���� �� ����
@;<<>A� 6��� ��������� ��� �6�� �������� '����� ��� 6����� ��� 6��� ������ 6���� �����������
'�������1����$�I������%7F<����������(�6�����������������!������������������������
����������������'�����(�������'����7a����������������������������6���������ED�@u�=:A�
f��%7=�������������������������������������EC�@u�;EA�f��%7=�@���������������I������������
$����;����)�!���������(�;<<>A��	���!�(��������������'����'���-�������'�������6���
������@)�!���������(�;<<>A� +���������������@;<<?A������1���6�������9�������������5��
.��������N���������������6������5��.�����������������1������������5���������
����������������1����������������������)�����4������������!��	�����
������
�����������������������	���������6���1��!�����1�����������'�����������������
�������� ���� ��� �������� ��������� ����� ����������� 6��� ���� ���!� ��� ��������
�����1�������@+��������������(�;<<?A�
� /�������������6��������1���'���������1�������@0���������(�;<<:N�	����(�;<<>A�
������������������������������1�����������1�����'����B�

• 4���7���������@'�6�A���������������������!������-����������1��������5���!�������
'����������������������������������������������������,������

• 4���7���������@'�6�A��������������������!�������������������������������1��������
$�������1��-�������������������'��������������

• %�67��������� @'�6�A� ����������� ��� ������ !������ ���� ���� -���� �����1������(� 1���
������9������1��-��������������6�����������

• %�67����������������������������!�������������������������1�������

��������	�����*�����
�������#�������	K������;���(�����
������������������9�������I�����������������6��������1�������I����!���@Q�������
���(�;<=EA(�6�6�������-�����!������6�6��������������������9�������I���������7�����������
6������ /���� �!�6��������''������������������ ��������������!����(��������-�������
@=C?<A� ���6������� ��������F<P���� �����������9�������I����6������������������!����
�'��� \� D<� �� ���� ��� 1� �������� ��� ����� ��� ������ ���������� ����� 1����� ��� ������
'����'���-����1���������6��@+��''�(�=CC=A��/�����7����������(���I��������(���������
��!���������1����1�����������������������7I�������/������������6�������(���I��������
1�!��������'������!(�1�������'����������������������������������'���'������
����� @3��L�� �� ���(� ;<=DA�� /���(� 3��1���� �� ���� ���6�� ����� ���9����� ��I���� ��� ��
�����(�������6���'����������������.6�R��-�@ 
�A������������������������������������
����������������1����������������(�1�������������������������J�I����'���'�����������
���������(�'���������!��������������1�������1�����'� @3��1���������(�=CCE�(�1A��
��������������6���-�
������@,��I�k�:�<��A(����9�������I��������������������������1��������
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1������@G1�������������(�;<<EA��������������9�������I����������� ��� �
����1®���!�
1�������������������6������������'��1���� ���������6��6�����1����-�����6������
���'��!���!�����������1������������1���������!��!�������'����'���-�����'����
�������������������������1�������(���������������������������������1��'����'���-����
���������6��������������������������@4�����������(�;<=<N�3��-��������(�;<==N�3���������(�
;<=;A��/��0����;<=:���
����1®�6������������������������6�7�!����;����'��7�+��11'����
@5��.��������A�����������������1����������������4�6!�(������������������6�������
1��� �����������1��������
'��1��;<=:���������1������� �������J���������� ��� ���
��-�� $��� �������(� �� 6���� ���'�� ����� ������� ;?��� ;<=:� ������� 6���� �� �4R5G7��	�
�!���� =::� p�� %7=� �����1�������� ������'����7a�� �� 6������� ���� �����1������� ��� 	���
;<=D�6��������6��1���!����6����������������!�1���������!���������0���:<���;<=D�
�����
'��1��;<=D��4��(� ���
����1®�6��� �����!� ��������������������1�������
������������������-��
� /������������(�6���!��������������9�������I�������������6��6����(�����������
����� ��� '���'������ ���� ���� �����1�������� 1������ ������ ����� ������� �������� 1��
�����1�������

�	�����	��������	

����	�
5��-���������������'����������������������������������������������'�������������6����
����������'��!������������7��������������������1��������1������@*��-������(�;<<FN�
4���������(�;<<EA(�1�������������'�!��!�����������������6��������1��@0��V����"�
	��WX�-(�;<==A��������1�����O��������1��������6����1��������������������(�6�����
����M���������6����� /��'��������(� ���������6� ��-�(�����'������������������1��1��!��
@
����������(�=CC:A�6��� ���������������� ��������9����'�����1�� �������������(�
������������1����������'����(�1������������������������ �������(� ���6����1����
���M�� ����� �� '����'���-���� ��������� ����� @$���� ?�EA�� 5���� ��� �M�� �� �����1�������
��������� ����� @
����� �� ���(� =CC>A�� #������� ��� �������� �������� 6���� I'���� ��8��
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'�������I���(����1������'��������-���������������������������������'�������!�����
������������� ���6����1����� ��!��!�� @$������(�=CCCN�*���������(�;<<F1N�
�����(�
;<<?A�� /�� ��������� ��� ����� ��� �����1�������� 1�����(� ������� ��������� ��!� 1��
�''��������� ������������������'����'���-����1�������������'��!��������6����
�������������@)�����"�Q������-(�;<<;N�*��-������(�;<<FN�
Z��������������(�;<<?N�4��-��
"�)�11�(�;<<CN�0''��������(�;<=;A��5����O������������������������������������������
�������'����������������@
Z��������������(�;<=:A��/����1���'����(�������M���''�������
1����������6���������������������������������������������������������-�������
��!��!��@)�����"�Q������-(�;<<;A��$��������(�����''���������������������������������
�������� �������� ��� �M�� ���� �����������(� ��� ��� ��� ��������� ��� ������6� ��1��� '���7�
���� ��-7��������� ��� ���M���� ����� ��� ����� ��������� ���1��� ����� ��� �� �����'����
��������� ����� ����� @
����� �� ���( =CC:A�� /�� ����� ����(� 1������'������� ���� 1� ���
���������� ��������� ����� ��� �������� ��� ����,����� ��� �� ����� 6���� ����� @	�2�(�
;<<<A���!������������������'����(�1������'������������������������6��������(����������
������!��������1������7�����@������-�������(�;<<CA�
� /�������������������'�(�1������'�����������9��������������������'�����������
���1����������-�������������1��������������������1����������(����'��������(������1�������
@
��'���������(�=C>FN�
��'���(�=CC<A��/��'�����(�1������'������������������������������
������!������1����!����������,��'���-�!������9����������������������������'����!������
9�����������������������������������9����������,��'���-���(����'���������Daphnia 
@3������(�=CCFN�0''��������(�;<<>�N�������-�������(�;<=;A��)��,�������,��'���-����
���'����'���-����������'� ��� Y'���T� ��� ������ ������� ���1��� ����� ����� ����� @���������
����(�;<<FA��4�6!�(�������,������'�1���������,��'���-�������������(�����������������������
'�������1����!��1���������2�!����9��(�����7����������������������������1�������
@3������������(�;<<<N�
����(�;<<DN�)����������(�;<<?A����������������������6����
�����������������������1��������1�����������1���'����(��8���������1����!�����
��� '������� ��� ������ 9���7������ 1�!��!�� ��� ���������� ��� �������!� '����'���-����
���,��������'��!�6������������@#����"�3�2���Q���(�=CC<N�	�/!��(�;<<DN�	�%��������
������������;<=:A�
� ������ �������� I'������� ���6�� ����� ��� ������������ ��� ,1��� �������
@Dreissena polymorpha ������A��������������'�������������'������'����'����������6�
��-(��������6����������������������'����������1���������1������'�������'��'�������
��'��!���-�6������������@#�����(�=C?EN�#����"�3�2���Q���(�=CC<A��J&����������( 



;=<� *4��5�#�C

6�����������!������������7*��'�������(������'������������'������������'�����.�����
��������/��������5��.������������=?;E�@+��,�1���(�=CC;����3�2���Q���������(�;<<;A��
/�����������6�������!�1�� ��!���(�J&����������� ��� ����������������(��������
����������������������������@�������������(�;<<=N�
����������(�;<<CA��.!������(�
��� ��� ��� J&� ���������� ���� 1�� '������� ��� �� '������� ������ ��������� ��� ��������
�����1�������� 1�����(� ���������� ���� ��� ��� ������6� ������ ��-�� @#���� "� 3�2� �� Q���(�
=CC<N���������� ����(�;<<FA��.�6�����(�J&����������� ���6���'���� ��� 5��.���������
6�������������������������1�����������1�����'��!�������������������������������
@������������������&��;<<FA��5�����������'�����������7*��'�����������������@Dreissena 
rostriformis bugensis� �������!(� ����� ������ ��� �� Dreissena bugensisA(� ���� 9���� 1��
�'���������5��.������������;<<E����������'������'������5�����'��������������������
������������M������J&��������������J&�����
���������������������@	�����������(�;<<>N�
	�8�6�������(�;<=:A��J&�����
����������� �����'���������������9�����6��������I�������
������������������'����'���-����������������������������������������1���������������
@3���6��������( ;<<;N�5���������(�;<=:A�� ������6(�J&�����
���������������!�������������
�����'����������������6��������������
� �������������������������!��������������������������������1��������
1�����������1���'����(�������6����������������!�1������������������������������
����������������������������������������������� ��'��!�6���������������'����������7
��������6���'�������������������������������6����1��������5��.��������(�����
��������������������1���'������*�������������'�����������������J&�����
�����!��
J&����������� �������� ���5��.��������(� ��� ����������� ��'������� ���'��!�����18��
��������������'����������J&�����
�������������������1��������1�����������'�����,��
�����������������������J&�����
�����������������6���'����'������1���'����6������������
6���� �����'������ ���� ����� '����'���-���� 1������� ���������� �������� �����1��������
5�������������'������(�6�I����������������I'��������������7���������L������
����'����'������1���'���(�������''��������9���I'������6��������1�����������������
�����������������������������������!�������J&�����
�������6�������������

L�����������
���	��
Study site
5����������I'������6���I�����������������;<���;<=;�@����<A������
'��1��:�� 
;<=;�@����=DA������'������������������3����@5��.��������(�.�F=m�:ET�D?^H��Dm�D>T�:<^A��
5�� ������6� '���� @���� 6���� �'����=� �A� ��� '���� ��� �� ��������� ���� ���� ��� ������
1�� ���������� ����� �� �'������ �6�� �����(� �����'������ ������� ����6����� 5�� '����
���������6��������������������������� ���������������� �!������ ���������������������
�������(� ������ ��� ���-�� ���� ��� I�������� ��� ���������� 6���� ���� ����������� %�6���
6�������8�������'������������������������������'�����5��1��-����� ���'�������
'�������1��6������!�������5��I'������������ ��� ��������������������������������
��������/��������������1�8��(���!���6������;<�����������������
�1����������'�����
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��������������������-�������������1��������1������@��������	���'�(�Anabaena �'�A�������
��������������������������$��������1��������������6����������������1�������'����
Y%���!�2!�T�6�������@5��.��������(�.�F=m�:ET�<^H��Dm�DET�F?^A(�6��������������������
����������1��������1������������'����

Dreissenids
�������������������������������I'������6�����6�������'����������@:<�I�DF�I�ED�
��A����'��!�������''��'�������������������!����8�����@��-����(�=CCDA��5������6���
�����'���������������������1��������:����6���'����������'�(�'��!�������'���'�������
=�F�K�;�F���������'�������6�������1���������6�����'�������:�������'�����;<==(�������
1�8�����������!����@.�F=m�F?T�;E�F^�H���Fm�=DT�=:�D^A�6��������'�������������������!��
#���(���������������������*���1�����5������������������!���������������'�'�������
of J&�����
�����5������'��!�������������1�������������������!������8�����������6���
���'��������������1������������������������������I'�������

Enclosure experiment
G�� ������� =>��� ;<=;� @���� 7:A� ����� ��������� 6�� ������ ������ �����'����� '��'I�
��������������6��'�����������=�������!����������������������@$����C�=A(����������6����
�'������<�?E���@
��<�<=��A��5��������������������������=�:<�������������������=�<F����
5���6��'��������������������������'������<�;�������6���'�������������������
���������''��I�������>F<�%����'����6����6��������������������������G����'�����6��
��!���6��������-��6������'�!���6�����6���L�������5������������6�������!��
��������1���������!�����������<����������'�����������I'������������6�������6��
���5������6�����!�������������������'�����@:<�I�DF�I�=E���A�����������(��'�������6���
��!������������������,��'������G������<(���������������6����������-��6������������
���7'��������������6����������(������6�����'������=F�K�DF������5������6��6����

�����F����Z�����
������������������	�����������	#�����(��������)��(�����	����#���(�����	(����£����
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�@66A�������������J������������������6���<�;C;���%7=�@
��<�<;<A��$���������������!��
�����������������������!��������'������������������������5��'�����������������������
���������������������6��������������
� $�����������7'�������66�����������6������������������<������������=D�����
������������I'�����(�����������F<P�����������������71�������6�������11�������
������7'�����6�����������1����(������=<<��'������6����������������������������
���7'�����/��������:C;��'������6������9���5������������1�6��J&�����
��������
J&�����������6���1�����������7���'���������� ������� @3�2���Q����"�0����(�;<<>A���
3���������9��������������'��������������������6����������$�����������11��
������� ����������������(�=<� ����������'���6�� ��-�����������'��������������
�!���� ������� �������� 3����� ��� �������� 6�� ���� ������ ��� ������� ��� 6������
������J��(�6������������6��������������������������@J���n������A��5�����'���
6��������������!�����=<Fm�*�����:D���1��������6�����@�6A�6�����������5�����'���
6��������������FF<m�*�����:�������6���������������������������������������5��
���������������@J���6����AH@������6����A(�6�����������������������������������
�������1������������������'����;:���;<=:��5�������������������1������1�����������
������������������������������������������������$�������������������(�6���������
�'�������'��������������������������:<C������������������������(��������6������
���>?����������������������!����������J&�����
���&�5�������@J���6����AH@������6����A�
��������������6����''�������������������������������I'�����(�����������������
���������������!���������������������������������������@�����;�D�K�E�F���A�������
�����@J���6����AH@������6����A�@�������r@CA�k�7<�<ED(�P�k�<�?F=A�

Field sampling and analyses
����������I'��������'������������;<���@����<A������
'��1��:���@����=DA�;<=;����
����������������'����6�����'�����������<(�=(�;(�D(�>(�=<(�=D�����������������'����
6������'���'��������������'��������������������������=E���@����7DA���G���������'�����
���(� ����� ���� �������� ���� ��� '���� =<� %� 6���� 6��� �������� ������ �� ���'����� ��1�
@6����6�����������������������'��A�������I�������=<�%�'������1��-����M����I���(�
;7F����'�����1�8���6����������������������:�%�6��9����6����6������������1��-������
�����������������5�����'�����1�8���6�������'���������������(����-����������1����
1���������,���5��6���������6������!�������������������1�����'�����6�������������
�'�����1���'������������������������������2��������������6�����!���������
�����������������������6���1��!������������������������I'�������
� G�� ���� ���'����� ���(� ��� 
����� �'��� 6��� �������� ������ �� 
����� ���-N�
'4������I����@G;A��������������������6����6������������������5��	����:F<��
����@�5�(�������(�)�����A��*�����'����7a��������������@��������������'�B�Y���T�
�����K�*�����'���������������'�����7(��Y1��6�T������K�3���������'����(�*�����'���������
����'�����7(�Y1��7���T������K�*����1�������7(�Y��T������K�*��'��'�����7A�6���������
��������$��������1�@	�����-�11(�
��6�������(�)�����N�*�����������&(�;<=;A�D�
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�����1�������������������I'������������������<(�;(�D(�>(�=<�����=D��5�����������'����7a 
�������������������������������'���5�������������������1�6���������������
��� $��������1� ���������� ���� ��� ��������� ���� �'����'���������� ��������(� ���
������'����7a� ���������������������������6��������,������������ ���../� @;<==A�D���
1���� ������������ ���I'������������������<(�>�����=D�������'���-�������'�������
���� 1��!����� 6�� ��������'������� �������� ��� ����� <� ���� =D�� �������� ��� ����1��
����!�'���'������@
#�A(�������'���'������@5�A(���������������@5.A(��������@.G:

7A(��������
@.G;

7A(� ��������� @.4D
nA(� ���'���� ������(� ������ ��� �������� ���� ������������ @	*�A�

6�������9��D���1�������������������I'������������������<(�>�����=D��5������5.�
�������������6�������,�������9��������'���������������������J�6������,��@
-�����
���������� 3Q(�3���(�5�� .��������A� �����6���� ��������� ��������� '��������� ����������
���../�@;<<F�(�;<<F1(�;<<E�A��
#�(�.G:

7(�.G;
7�����.4D

n� ��������������6�������,�����
9��������'���@<�DF�f����1����9���(��������-A�1��������������J�6������,��@
-����A�
������../�'���������@../(�=CC>(�;<<F1(�;<<E�A��
��'�����������6���������������>�f��
'�'��9���� @�������A�� ����76��������� ����������6�����������M��=E�������������
=<Fm*�������������� ��������6�����1�����������������M��=�F������������FF<m*�
�������������../�@;<<F�(�;<=<A��
��'�������	*���������6�����������7;<m�*�������������
'����������*��������������������	*�!��������@��7>7	*7##(�	*7##(�	*7R#(���7>7	*7
%#(�	*7%#(�	*7%R(�	*7%������	*7%$A�6�������,��������%*7	
H	
���������1�����%&������
"�$������@;<=:A��G�������<(�>�����=D�,��'���-����6������'���6����������'�������1�
@6���� 6���� ������� ��������� ���'��A�� G�� ���� ���(� ;F� %� ����� ���� �������� 6���
9������!����'���-�������@FF�f�A(����������!��6����%����T�����������������������'���
������������1��!���������������'��
 
=���;
5�� ���,���� ���!���� ��� J&� ����
���� ��� �� ���� ����� @-��
�������� ����%���� 
�)� ;>EH:�A(�
�� �����1�������� @��������	�� �����
��� ./Q�� *R�� =D<A� ���� ��� �� ��I���� ��� 1���� 6���
I�������������������1�����������������������	�������
���./Q��*R��=D<�����������������
�������������-��6����I��������������'�������@������������������&(�;<<D1A��	�������������
������6��������������������1��������������������������������I'�������5��
�������6����-��������������������0����=E���;<=;����������������@����<�F���A����
��6�����'�������=�F��(�����6�������'�������������1��������6�������6������1����=F<�
�������@������������=:7;<���A�6������9�����J&�����
���������������������=C�<m�*����
�����������6����=<�%���9�����������'����6���(��������������������%���!�2!��'���(�
������������������������������5���������6�����������6����������������-&�����%�����
6����F<P����������������6����6����������!���D7F������6������9�����'����6����
��������%���!�2!��'����
� -��
������������%���������&������
���6�����6������*7������@)��������"�
%���,�(�=C>;A������1�������������������<�F�%���������J��-�����;=m�*�@u�;m�*A(�6����
��=E�B�?�������B����-����������������������-������1��@?<��'�A������������6-��'�����
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�������������5��������,����'����1����J�����������*7���������������,�������!����
��� ���������(�6����������� ���'����'���-������������-&�����%���� ����;<����� @F(=?<�
���(� 4����� Q������� )%A� ���� �&� �����
��� ���� =<� ���� @:(<<<� ���(� 	
�� 4������ =?H?<A��

�������'����'���-����6�������'�������9�����@<�DF�f�(���������.*�DFA�'����
6������������������������1����������������������������
� ;D���1���� ������������ ������,����I'�����(� ����������6�������������
�������������������6����������I��������6��'���������������C�������2���������������
><<��%����9�����'����6����@'����%���!�2!�A����6����������@-&�����%���A�6���������0����
6��'�������������-�����1��������=Cm�*�����������������-������1��������?<��'�����-'�
�����������'�������$����I'�������6����J&�����������������-��6��������������������
����������1��1�����-����@�������������������(�;<<D�A��56����1������������������������(�
����������6������������������'��!����6���������9�����'����6�����������������
���%���!�2!��'�����0����1������������(�����������6���������������5������������
6���'�������6������I��������������������������9����6����><<��%�9�����'����6����
��-�� ����� ��� %���!�2!�� '����� 5�� ���������� 6�� '����� ��� �� �������� ���-���� ��1��
������?<��'����������-�����1������������'���������=Cm�*���'�������������������(�
��� ������� 6�� ��� ������ ��� -&� ����%���� @
�)� ;>EH:�� ��� ;E:� f�� ������'����7a L7=A(� �&�
aeruginosa @./Q��*R��=D<����=<:�f��������'����7a L7=A��������I�������1����@-&�����%�������
C<�f��������'����7a L7=(��&������
������D<�f��������'����7a  L7=A���������������6��� ���
���'�������������������(����������������������@����������'����������I���A�6�������
��� ���'������ ��� ���������� 6���� 9����� '���� 6���� 6����� ��������� ��I� ���� ��� �'��� J&�
bugensis� ������� 5�� ��������� ���� ��� ��������� 6�� ���� �������������� ������� �6�� ���
�!��� ;<� ���� �� ;� �%� ���'�� 6��� ��-�� ����� ���� ��������� ���� ��������� ��� ����
���������������1��������������'����7a����������4R5G7��	�'����'���-���������,��@4��,�
���,�)�14(���������(�)�����A���M���6��������������6����-�����������������������
5�������� ����������6��������'����'���-����6������������ ���������� �����'������ ���
@'����A������M�� �������1��9�����1�����������(��������������6�������������
���-�� �M�� ������ ���!��� ��� ���'��� '�������� /��������� �M�� 1���� ���-�(� ���
����������6�����'�������������������'����7a� �������������6������������M��
������,����I'�����(������������6�������(������������������������������������
������������@*#A���������1��1��6��5��6��������������������6��������������6�
�������7������76�����@���6A�������J���

Data analyses
5����������������������������������,�������!������������������/�������������!�����
���6���������6�����������������!����!�����������������'�������������@3��������&(�
=CC:A�����������������������������������������@*�������(�=CECAB

*#�k������������������������������������������(
��� � ��� �0�� � �� ��0���� 
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��� 6����� *#� ��� ��� �������� ���� @%� �� �67= h7=(� 6���� �6� ��� ���� 6����� ��� ��� J��AN� Q�
���!�������� ������������ @%AN��� ����6���� ���������J��� @�AN� �� ������ @�AN�*<� ���
������'����7a�������������@f��%7=A����������������6����������������k�<�����*�������k��N�*T<�
���������'����7a���������������������������������k�<�����*T�������k���
� 5�� �'����� ���'��� 57���� 6��� ���� ��� �����,� 6����� ��� 66T�� ��� ���� <�
������ ����� ���� =D� ���� ��� �����,� 6����� ��� ������'����7a� ������������� 6���� ����
6�������������!��@'����A������������5�������,�6���������'�����6������������
!����1��� ��� ��� ��������� ���� ��� ��� ������ ��������� ���6�� �����9����� �������(�
6� ���� ��� ���'����� ���'��� 57���� ���� �������� ��� ������ /�� ���� ����������
����������������������������!������������������1� ���9���(�6����� ���	���7�������
 75��� ���� �������� ��� ������(� 6���� �������� ��� ��� ����'���� !����1��� 5�� ������ ����
�����1�������� ������'����7a ������������� @$��������1A� 6�� �����,�� ������ �'����
������� �.GQ���� 5����� ������'����7a� ������������� 6�� ���7����������� ��� ���9��
!����������������������������*����1��������������'����7a ����������������������
<�6���M������������������������������������������������������!���������������
)������7)����� ������� ��� ��� �����'����� ��� ���������� ��� ��7!�������� 6��
!�������@��[�<�>FA�������������������*#�����������������6������������������!�������(�
6������������������5����������6��'����������
�

�
��������;=�@/3	A�����P [�<�<F�
6����'������������������9�����

Results
Enclosure experiment
5������������������������������I'���������;<=;�������������CC�>DP����J&�����
��� 
���� <�;EP� ��� J&� ����������� 5�� �������������� ��� J&� ����
���� ���� ��� ��� ��������
I'���������6������J&�����
���������������;<=:����������������������6����7�����(�
�����!�����5�1��C�=��5�����������������������;<=:�������������C>�<CP����J&�����
���

��<���F�������������������	��D. bugensis�	���;��A�	���������	�����������
�����4'�4��="��������	����������
4'�@��	�������
���	�	�����	���>"��((�_�(���(��������(�_���;�(����������(�_������������;�(�������=���(�������
���������X������������{��YZ�

�="�4'�4 �>"�4'�@

	��������������@��A ;�;E�@<�<DN��k:C;A F�?<�@<�F;N��k>?A

	������������������@��A <�C =�E

	�I����������������@��A >�< ;:�C

	���66�J���@��%7=A <�;C;�@<�<;<A

	����6�J���@��%7=A <�<=C�@<�<<;A

	������6�J���@��%7=A <�<=?�@<�<<;A

#����@J���66AH@������66A <�:;

#����@J����6AH@�������6A <�<E

#����@J������6AH@���������6A <�FC
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����;�C=P����J&������������*��������������1����������J&�����
������������������7
���'������� �����6������(�6� ���� ��� ����� �'����6���'���������������������� ���
���������������������I'������
� 5���������������'����!�����������1�6��������������'����7a��������������
����������6�������$��������1������'����'����������������'����7a�@../(�;<==A�(�rs = 
<�>E?(�P [�<�<<<F��/�����������������������6��������������'����7a�����������6�������
$��������1�
� ������� ��� I'�����(� J&� ����
���� ������� ��� ������������� ��� ������
������'����7a� 1�� C>P� @����� ?=�<� ��� ;�D� f�� %7=N� $=�???(� F�EED� k� >:�:>?(� P [� <�<<<FA� ���� ���
�����1��������������'����7a 1��>;P�@�����:�E����=�<�f��%7=N�$=�;FF(�:�>EE�k�;<�=;<(�P k�<�<=;N�$����
C�;(�5�1��C�;A��G������<(����'����'���-��������������6������������1�����*�����'����

Fig. 9.2: Chlorophyll-a� �	������	�� �j��!-1"� �� �������	�����������
���������=��
���	����������	���� ��
�	��	�����	�������<���"�����	�������	�	��;��Ka��������	������"�������>��
���	����������	���������	������
(���� D. bugensis�� ����� ������ _� ���	�	��;��� ��� Z����	��;���� <�	(� ������ _� >��������	��;���� ���;�	��;���
���$�	��;����<���K�����������_��;�	��;��������������_���;��	��;����Z��	��<���� ����������YZ�	�������	����
chlorophyll-a��	������	�

��<���F�4��L����	������	��	��(�����q�����;�#����<�������	��	�����	�����������D. bugensis enclosures. In 
�����������{��YZ��Y���*��������������<��(����	��	�����	���������D. bugensis enclosures on the same 
��������������������<	����P < 0.05).

day 0 day 14

controls D. bugensis controls D. bugensis

������������'����7a @f��%7=A CE�D�@D�>A ?=�<�@?�<A 84.1 @=E�FA 2.4 @<�:A

�����1��������������'����7a�@f��%7=A ;�D�@<�EA :�E�@<�=A 7.3 @=�EA 1.0 @<�=A

5��@�����%7=A 0.19 @<�<=A 0.23 @<�<<A 0.17 @<�<:A 0.08 @<�<=A


#��@�����%7=A [<�<=�@<�<<A [<�<=�@<�<<A <0.01 @<�<<A 0.03 @<�<=A

5.�@���.�%7=A 1.98 @<�<FA 2.25 @<�<CA =�F?�@<�;:A =�:?�@<�D?A

.G:
7�@���.�%7=A [<�=<�@<�<<A [<�=<�@<�<<A <0.10 @<�<<A 0.18 @<�<:A

'4 ?�=�@<�;A ?�;�@<�<A 8.7�@<�=A 7.9 @<�=A

���'�����������@���%7=A ;<�@<A ;<�@<A 16 @;A <5 @<A

O;�@���%7=A 12.3 @<�FA �'�'��<�DA =:�D�@=�;A =<�E�@<�>A

��'������@m*A 24.6�@<�;A 23.6�@<�=A =C�F�@<�DA =?�C�@<�EA
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_��������� ������ ���� ��	
������ �
�������(� ��� *��'��'����� Cryptomonas �'�� ���� ���
3���������'�����Fragilariophyceae�����&�@5�1��C�:A��G������=D(����������������I���������
���������6�����	
�������
�������(������������������������� ���6��_���������������
@5�1��C�:A�

��<���F�@��L���<�	#	��
���

3�!-1"�	���	
�������;�	���)�	������	���;�'������;��A��X������������{�
1 SE.

day 0 day 14

�	��	����

3�!-1) D. bugensis��

3�!-1) �	��	����

3�!-1) D. bugensis��

3�!-1)

_�������������� D�:;<�@=�;E=A :�F?;�@;�EEDA =�F>D�@<�?D=A <�EC:�@<�=E=A

��	
������
hantzschii :�;F?�@=�EDCA ;�F?F�@<�;<DA =D�<C=�@C�FCCA <�<<?�@<�<<?A

Cryptomonas �'� ;�E>=�@=�E>FA =�:?>�@<�::DA D�;DF�@=�C:=A <�;<;�@<�<E;A

Coscinodiscophyceae 
����� ;�;D<�@<�CDDA ;�D>?�@<�F:FA E�ED<�@D�;;?A <�<=>�@<�<==A

Fragilariophyceae 
����� ;�:<=�@=�C<;A ;�;>>�@=�<;CA <�C;E�@<�>FEA <�<;D�@<�<;DA

Synura �'� <�?:<�@<�>;:A ;�<>:�@<�>;FA <�@<A <�@<A

Closterium �'� =�>F<�@=�<:?A <�;<D�@<�=:?A =�<:D�@<�EDDA <�<=F�@<�<=EA

Dinophyceae ����� =�<<<�@=�<<<A =�EE>�@<�E:CA =�:::�@=�::DA <�<:C�@<�<:CA

Trachelomonas �'� =�F?>�@<�EC=A <�?EC�@<�D?EA <�>?=�@<�D>DA <�<=E�@<�<=CA

Tetraedriella 
regularis =�::=�@=�::;A <�@<A <�@<A <�@<A

Aphanocapsa �'� <�=D>�@<�<>>A <�=F=�@<�<E<A <�<EF�@<�<:?A <�<<=�@<�<<;A

Aphanizomenon �'� <�;DC�@<�=:CA <�<:D�@<�<;<A =�=;?�@<�EC?A <�@<A

Aulocoseira �'� <�;F=�@<�=<?A <�F:;�@<�:;DA :�?<F�@;�C??A <�<D=�@<�<D=A

��������	���'� <�<>:�@<�<D=A <�<=;�@<�<=;A <�;?=�@<�=>;A <�<<E�@<�<<EA

Scenedesmus �'� <�==:�@<�<D=A <�=<C�@<�<>>A <�C:<�@<�?<>A <�<<>�@<�<<FA

� �M��������������������J&�����
���(����
������'����������������<�D?���@����
<A����1�8���!�6�@<�?;��A��������D�@$�����C�:�����C�DA��5��'��������������1���6������

������'���1�6��<�:<�����<�D<����5��
������'�����������������������������<�:C�
��@����=A����<�FE���@����=DA�
� 5�1��C�;����6�������������������������6������������!����1���������������@����
<A��������������������I'������@����=DA�����������5��������������������������9�������
1�6�����������@5��k�<�=C������%7=A ����J&�����
�������������@5��k�<�;:������%7=A��������<�
@�@EA�k�7D�:C(�P k�<�<<FA(�1���������6����6����������������������������'����@����<(�
5��k�<�:F������%7=A��G������=D����5��������������������J&�����
�������������@5��k�<�<?�
�����%7=A��������''�������9����������'�������������������@5��k�<�=>������%7=N� �k�;�<(�P = 
<�<DA��
#������������������6������''�����'�8��(��������=D����������������������J&�
bugensis ���������@
#��k�<�<:������%7=A�6��������9����������������'�������������������
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@
#��[�<�<=������%7=N� �k�<�<(�P k�<�<=A���������=D(�5.��������������������������������9�������
1�6��J&�����
�������������@5.�k�=�:?����.�%7=A��������������@5.�k�=�F?����.�%7=N� �k�
F�F(�P k�<�DEFA(�6����.G:

7��������������������J&�����
�������������@.G:
7�k�<�=?����.�

L7=A�6�������9���������������������������������@.G:
7�[�<�=<����.�%7=N� �k�;�<(�P k�<�<DA��5��

������������6���������9�������������'4��������=D�@'4�k�?�>A���������J&�����
�������������
@'4�k�>�CN��@EA�k�C�:=(�P [�<�<<=A������������'�8���6����1��!������������'�����������
�����������(�6��������������������������������������@���'�����������k�=E����%7=A������
������J&�����
�������������@���'�����������[�F����%7=N� �k�<�<(�P k�<�<=A��.G;

7�����.4D
n 

�������������6���������1��6��������������@[�<�<=����.�%7=A�

 

�����F�@���	��	�����	�����(�������
��;����������\�����"�������	�����(����q������
�������	����������������
panel) on day 14. 

�����F�A��Y�������������
"�	�������	���	������
����	�������	��	�����	���������	���������	������(����D. 
bugensis. Error bars indicate 1 SE.

� *�������������������������������@	*A�!��������������'�����������������������
6���M��1��6�����������������@5�1��C�DA��5�����	*��������������6��������������
��6�@[�=�f��%7=A(�6���������������������������������������'�����������>�@	*7%#�k�<�:>�
f��%7=�����	*7##�k�<�:E�f��%7=A��5��!�������	*7%#�6��������� ������'��������������
�������(�6������������������������	*7%#�6�����������������<�����>��5���������
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�1!������������1�6��������������J&�����
����������������	*��6���������������
�����1��@5�1��C�DA�

��<���F�A��L���
�
��	������	���j��!-1"�	��������
���	�;���#��������������	��������;�	�������	��	��
���	����������������	������(����D. bugensis�	���;��KA��'��I�����A����_�	���������<��"�

day �	���j��!-1) �	��	���j��!-1) D. bugensis��j��!-1)

��	*7%# 7D .
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��	*7## 7D .

< . . .

> <�=D . .

=D . . .
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	*7%R 7D .
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	*7## 7D .
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> <�:E . .

=D <�=> . .

	*7R# 7D .

< . . .

> <�<F . .

=D <�<: . .
 
   



;;<� *4��5�#�C

� 5������*#�����������I��������=�:F�%��7=��6�J&�����
��� h7=��������'�����
���������;��������D�������������������7<�FF�%��7=��6�J&�����
��� h7=��������'����������
����=<��������=D�@$����C�FA�����������������������6������������'�8��������������������
������I'�����(��������66���������������������������<�;>C���%7=�@
��<�<;EA��������
<����<�;C;���%7=�@
��<�<;<A��������=D������������������������66�����1�I'��������������
�����������������������������������@3���6��������(�;<<;A(�������������������������������
�����9�����@�@:A�k�7=�=?E(�P k�<�:;=A�

�����F�&��L�������������������!��-1��(��-1) of D. bugensis in the enclosure experiment. Error bars indicate 1 SE.

� ����������������������I'�����(����1��!��������,��'���-������������������
����������5�����������������������6����J&�����
����6���C<P(�����E<P����������������
�������=D�@$����C�EA���������=D����1��!���������*�''����@<�C;���:�L7=A�����*��������@<�D=�
��:�L7=A�6�������9���������6�������������������������������������������@*�''����
;�>:���:�L7=(��@EA�k�D�F;;(�P k�<�<<DN�*��������;�C>���:�L7=N �@EA�k�C�D:<(�P [�<�<<=A��������2���
��I�����6�����������������=D�������������������������'������������������(�I�'��
������''������'����@5�1��C�FA�

��<���F�&��L���<�	#	��
���

3�!-1"�	���	
������		���)�	������	���;��A��X������������{��YZ�

�	��	����

3�!-1) D. bugensis��

3�!-1)

<��������!�
�	� <�?DC�@<�;<=A <�<D=�@<�<;CA

Diaphanosoma brachyurum =�C><�@<�:F<A <�:;<�@<�<>>A

Thermocyclops oithonoides =�C:F�@<�D;<A <�=?>�@<�<D?A

Nauplii <�;?<�@<�<;EA <�DEE�@<�<D?A

Acanthocyclops robustus <�<C;�@<�<:=A <�<E:�@<�<:DA
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����� F�H�� >�	#	��
�� �

3� !-1"� 	�� �		���)�	� ��	���� �� ���	����� ������
���� ����� =�� 
��� <�	#	��
�� 	��
�		���)�	���	�������	��	�����	������������>��
���<�	#	��
��	���		���)�	���	���������	������(����D. 
bugensis��Z��	��<��������������YZ�	���	����<�	#	��
���_A"�

=���;
5���������������������!�������J&�����
�������-&�����%���������&������
����������
�� ��I���� ��� 1���� 6��� ����� ��� ��� ������� 5�� ���� ������ ������'����7a �������������
���''�������=<D�@
��>A����;?�@
��=<A�f��%7=��������&������
��(������;E:�@
��=?A����==C�
@
��=?A�f��%7=�������-&�����%���(����������D<�@
��;A����==�@
��=A�f��%7=����������C<�@
��=A����
E:�@
��FA�f��%7=�����������I����@�&������
�������-&�����%������'��!��A��������������
����*#�������������;�EE�@��I���N�
��<�=?A����:�=C�@-&�����%���N�
��<�DDA�����E�=?�%��7=��6�
J&�����
��� h7=�@�&������
��N�
��=�>FA(�����������������������9�������1�6���������
���������@F:��;&[`q`�k�;�<?<(�P k�<�;E?A�
� ��� ��� ��� ��� ��� �����(� ��� ���������� 6�� ���-�� ��� ������!� '������� �����
@'����A������*���������6���������-&�����%������������������6���������I�������6��
�������9�������������������������'����7a���������������M��1�������-�(������==C�D�
���:;>�<�f��%7=� @�@;A�k� 7C�?F?(�P k�<�<=<A����� �����>D�;� ���=?<�<�f��%7=� @�@;A�k� 7=:�;;E(�P 
k�<�<<EA� ��'��!���� /�� �������������6����������&������
��(� �������������'����7a 
���������������������M��������-���������;?�<����>;�=�f��%7=(�1�������������6�������
�����9�����@�@;A�k�7;�?F?(�P k�<�=<DA���

Discussion
Z�����	�(�����q�����;������;�	���)�	
5��������'��!�����������1��������1����������J&�����
���������������������!�!�����
����������������1��������������������I'�������������5�����������������J&�����
��� 
���������������������'����7a��������������1��C>P�������������1��������������'����7a 
1��>;P����������=D7������������I'������ @$����C�;A��5��
������'��� ��� ���������
��������� �������������<�D?������\�<�?;���6������D������@$����C�DA��5���������������
��������I'��������''���� �����'������� ����� ��� ���������������J&�����
���� �������
������6� ��'����'���� ��1��� '���� �������� ��� �����'������ ��� ��� 6���� ���� ������
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'����'���-����1��������5������������������'����7a �������������������������������
=�<�f��%7=��������=<����'��������������������������������?=�f��%7=�@$����C�;A��5�����,����
��������������������������!�����6�������������'��(���'���������1��6����
�������@��-����������(�;<<=N�i����������(�;<==A��5���������J&�����
�������������'����7a 
������������� ��� ��� �������� I'������ 6��� ��� ���� 6���� ��� ������� ����� ��� ������
���� ������� ����� I'������� 6���� J&� ���������� ��� �� ����'���� ��-� @#�����(� =C?EA�� /��
���I'������6����J&�����������@#�����(�=C?EA(������'�������������������:<�������
\=;<�������==�������M��������������������������������������������������6�����'����
��-�����������J&�����
���� ����J&���������������� ����!���������� ���������(�*#(�
���� 1������ ���� ��1����� '������� @�������(� ;<<=N�3���6��� �� ���(� ;<<;N�G���!�� �� ���(�
;<<FA(��������������9����������!�������������������������������������'����'���-����
1������� ���� ������� 6���� �������� @	���� �� ���(� ;<=<N� Q����'���� �� ���(� ;<=<A�� /�� ���
��1��������������������I'������6��1��!�������������������������-&�����%��� 
�����������I���������������������1���������&������
������������������'������������(�
��� 6��� ��� ��� ��I�� ��������� 5�� ���!��� ��� �&� �����
��� ��� ��� ��I�� �������� @7>:P�
������'����7a�6�������6���A���������������������!��������������&������
�����������@7>:P�
������'����7a�6�������6���A��5������*#��������������������������������������9�������
������������*#����������I�����
���-������������������������������J&�����
����������
�����������������1���'����6����������������������(����5������������������'4(�
6�����������������������
#������.G:

7� ���������5����1��!�����������'����6����
�1��!������ ��� �������� ��-���M�� ��!������� 6����J&� ����
���� ���� J&� ���������(�6���
���������9�����������!�����������������'����7a ����5���������������@	���������(�
;<=<N� *��� �� ���(� ;<=:A� 6��� ������ ����� ���� ����� '������� 6�� ���!��� ��������� J&�
polymorpha ���-��6���������������I���������.4D

n�@)�����������(�=CCFA(�������������6�
���!��������������I������1��J&�����
�������������<�����=D(�����.4D

n�����������������
�������������������������������������6��1��6�����������������@[�<�=<����.4D

n7.�
L7=A��G��������������(�6��1��!����������.G:

7���������������������������9����������
������������������@5�1��C�;A��	����������@;<=<A���������������������.G:

7��M�����
��!������1��J&�����
�������������������-��5�������������������-���������1�����������
������.G:

7�����,�����1���������������'����'���-����1�������@	���������(�;<=<A(����6���
��� �I������� ��� .4D

n� ��� .G:
7� 1�� 1�������� *������ �� ��� @;<<FA� �������� ����� �����9������

��J����� ��� '����'���-���� ����1���(� ��� .4D
n� ��� ��� '������ ����� ��� �������� ����

�����1������7��I����������Anabaena�������������	��@������(�=CC<A�6������M����������
1�����������1���'�����@*��'���;A���������(������9����������������1�������������������
������6�����������1�������@*�����������(�;<<FA��/������������
#������������������
������1�����������I����������������'��-�1��'����'���-����������������������,����
�����@i����������(�;<==A��5�������������7������������������������6������'����'���-����
���(����������1�������������6�����������(���������'���������1�����������@4���������
���(�;<<?A��5���������''�����1�������1��!�����������I'����������9������������������
�����������������@$����C�:(�������'���A�����������������6��������������������������
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� J&� ���������� ��� -��6�� ��� '������ �����1�������� 1������ ��� .����� ������(�
��� ��� ��� ����!� �2����� ��� ��I��� ��������� ��������	�� ��� '��������� @Q����'����
�����(�;<<=N�+����������(�;<<?A��/����������-����6!�(���������	��1��������������������
�M����� ���������������J&������������ /������1����'�����,������������6�����������
�����������,�����������J&����������������������-��@Q����'���������(�;<<=A��+�������
����@;<<?A����6����������������'�����������I��������1��������Anabaena �����-��6����
J&��������������������������������@;<<FA����6�������J&�����������6����1��������!�
��������� ���� 9��������� �����1������� ����� ��� 6���(� 6����� ���� 6�� ��I��� ��� �����

����������J&����������(�J&�����
�������-��6�����������!�9�������(�1�����1��������,�
���Anabaena @5���������(�;<=:A������������''��������������������������������������
����������������@���(�3�-�������(�=CC?A(�����������������������������J&�����
�������
��������1������������������������������6���1���'�����������1�'�����������1�������
������������G�����������I'���������6���������������1�������������������������
���������������6��������9������� ��6������� ��������������(� ���������������,��������
of J&�����
������������1������&���'��� ����1�������9��� ��� �����������(�����������
'�����,��'���-���������������������������1������������������������������@$����C�;�A��
5�������� ���6�� ����� ��I����&������
�������-&�����%����6�����,�� ��� ���������� ���
��I�� ��������� ��� ��� ���,���� ���!���� ��� ��� ������� �'���� ���� ����� ��� ����� ��������
1��� ����� ��� '������ �����������(� ��� ������� �������� ��� ������ 1������� ��� ��� ������
������ ��!� 1����� ��� *#� ��� ��� '��������� ��� ������ -&� ����%���� �������� @������� ������
1������A���6�6��������������������!�I'��������������������!��@3���6��������(�
;<<;A�� *�����'����7a� ����� �&� �����
��� ���� -&� ����%���� 6��� ������ ��� ����� ��������
�������������5������������������1�����'��������1�I������������������������2����
���'���������@3�-�������(�=CC?A�����'���������������������!��1�������������@3�-��
�� ���(� =CC?A(� ��� '��������� ���� 1���� �� '������� ������ ���� ������ ����6��� �M��
���1���,�������������6������������4�6!�(�6����������1��!������������������������
��������I'�����(���������������������������������'���������������'��������J&�
bugensis��/������������(������������������������1���'����(����'���������!��1�������������
���'���������1��6�!�����������1�����1�����������1�������������������������6����
�����������1��!�������������������1����������I������������������I'�����(�6�����
��� ��� ���������� 6���� ��� ��6� ������������ ��� �����1������� ��� ��� ������ ����������
��������� 	*� ������������� ��� ��� '���� 6�� ��6(� ��� ������� ������������� ��� ���
���������������6����6��1������������9�������������������������������
� 5�� ���� *#� ��� 6��� ��I�� �������� ��� ��� ������ 6��� ;�EE� %� �7=� �6� �7=�� /�� ���
'����� ��� �� ���� ��� =F�=?� �� �6� J&� ����
���� '�� �������� @���� ������� >F<� %A� �����
��'������������������������������������������������'�������6����1����!�����=?�F�
����������9�����������6����'�!���������������������@���(�1�����������������������
��� ����A(� ������������ ��� ��� ���'������ @R�� ���� *��!�(� =CCCA(� ���� ��� !�������� ���
�!�������������������(��������������!������������1����������������������������6�(�
6���������'�������������6��*#����������������@$����C�FA���������������������������
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Fig. 10.5: Total and cyanobacterial chlorophyll-a� �	������	�� �j�� !-1"� �� ��<�� ��)�� !���#�3#��� �>������ ����
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Propositions

1. Control of noxious algal blooms in urban ponds and lakes 
 makes sense. 
 (this thesis)

2. Effective rehabilitation of urban ponds and lakes is based 
 on diagnostics. 
 (this thesis)

3. The political attitude towards the eurocrisis and 
 dieselgate leave no doubt about the approach of the 
 impending Water Framework Directive crisis.

4. Monitoring and evaluating the effects of interventions is 
 crucial for proper management.

5. Without a lively network, limnologists dehydrate.

6. Supporting a PhD candidate to combine his or her research 
� ��������	
����������	�	����
��������������
	�	���

Propositions belonging to the thesis, entitled

‘Eco-engineering for clarity. Clearing blue-green ponds and 
lakes in an urbanized area’.

Guido W.A.M. Waajen
Wageningen, 3 May 2017
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