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Voorwoord

Behoud maar zeker ook het herstel van biodiversiteit behoort tot de kerndoelen van de overheid.
Om dit doel te realiseren ontwikkelt en verspreidt OBN Natuurkennis al meer dan 35 jaar daarvoor
toepasbare kennis over herstelmaatregelen voor Natura 2000, de aanpak van stikstof, de
leefgebiedenbenadering, de ontwikkeling van nieuwe natuur en het cultuurlandschap.

Beheerders van water in laagveengebieden hebben steeds meer te kampen met overlast door
rivierkreeften. Inmiddels hebben zeven uitheemse rivierkreeftensoorten zich gevestigd in Nederland.
De dieren verknippen en eten waterplanten en eten macrofauna, amfibielarven. Met hun
graafgedrag zorgen ze voor vertroebeling van het water, instabiliteit van oevers, mobilisatie van
nutriénten en extra baggeraanwas. Het is dus hard nodig dat beheerders iets in handen krijgen om
de schade te beperken.

Dit rapport geeft beheerders handvatten om de situatie enigszins binnen de perken te houden. De
onderzoekers laten zien hoe bijvoorbeeld een andere oeverstructuur en minder voedselrijk water
daarbij kunnen helpen. Ook de introductie van macrofauna die rivierkreeft eet, kan helpen om een
meer robuust ecosysteem te krijgen. En als het systeem weer (min of meer) op orde is, is het
wegvangen van rivierkreeften een zinvolle activiteit.

Kortom, het rapport geeft handreikingen om het zeer hardnekkige rivierkreeftenprobleem, enigszins
te gaan oplossen.

Ik wens u veel leesplezier,
Petra Ket
Voorzitter van de OBN Adviescommissie
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Samenvatting

Introductie

Inmiddels hebben zeven uitheemse rivierkreeftensoorten zich gevestigd in Nederland. Van de
gevestigde soorten, lijken de rode Amerikaanse rivierkreeft en geknobbelde Amerikaanse rivierkreeft
de grootste problemen te veroorzaken. De rivierkreeften verknippen en consumeren waterplanten,
prederen op macrofauna en amfibielarven en met hun foerageer- en graafgedrag zorgen ze voor
vertroebeling van het water, instabiliteit van oevers, mobilisatie van nutriénten en extra
baggeraanwas.

Versterking van de robuustheid en veerkracht van watersystemen wordt gezien als een effectieve en
efficiénte wijze om de populatiedichtheden van rivierkreeften te beperken. Een dergelijke aanpak
noemen we ook wel een ‘ecosysteemaanpak’. Hoewel een ecosysteemaanpak wordt gezien als
(meest) kansrijk voor het aanpakken van de rivierkreeftenproblematiek, is hier vooralsnog weinig
onderzoek naar verricht.

In het voorliggende onderzoek zijn vier potentiéle stuurfactoren voor het vergroten van de
weerbaarheid van watersystemen tegen uitheemse rivierkreeft onderzocht: (a)
voedselbeschikbaarheid en nutriénten, (b) oeverstructuur, (c) predator-prooirelaties en (d)
gevoeligheid van waterplanten tegen destructie. Doel van het onderzoek was om meer inzicht te
krijgen in de abiotische en biotische factoren en processen die aquatische laagveensystemen minder
gevoelig maken voor invasie door rivierkreeften en/of de maximale rivierkreeftenpopulatie in een
systeem beperken. Het onderzoek geeft daarmee handvatten voor het herstellen van aquatische
systemen.

Voedselbeschikbaarheid en nutriénten

Aan de hand van een literatuurstudie is onderzocht in hoeverre voedselbeschikbaarheid voor
rivierkreeften een potentiéle stuurfactor is. Daarnaast zijn voor het deelonderzoek rode Amerikaanse
rivierkreeften gevangen en in het lab gedestrueerd. Hiermee is inzicht verkregen in de hoeveelheid
nutriénten die opgeslagen liggen in rivierkreeften en die door intensief wegvangen aan een
watersysteem worden onttrokken.

Op basis van de literatuurstudie kan gesteld worden dat de invloed kan nutriéntbeschikbaarheid kan
worden onderverdeeld in twee sturende mechanismen. Enerzijds is de verhouding tussen de externe
nutriéntenbelasting en kritische nutriéntbelasting van de ecosystemen, van belang. Anderzijds vormt
de voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften een stuurfactor.

De verhouding tussen de externe nutriéntenbelasting en kritische nutriéntenbelasting bepaalt of een
watersysteem zich in een heldere dan wel troebele toestand bevindt. De kritische
nutriéntenbelasting van watersystemen is systeemspecifiek en hangt af van de kenmerken van een
watersysteem. Is de externe belasting lager dan de kritische belasting, dan kan een helder systeem




met ondergedoken waterplanten bestaan. Is de externe belasting hoger dan de kritische belasting,
dan bevindt het systeem zich in een troebele toestand. De activiteit van rivierkreeften heeft invloed
op dit evenwicht en daarmee op de robuustheid van een systeem. Uit de literatuurstudie blijkt dat
sturen op de nutriéntenbelasting essentieel is om lGiberhaupt een succesvolle ecosysteemaanpak
mogelijk te maken. Wanneer de nutriéntenbelasting hoger is dan de kritische belasting en de
uitgangscondities dus ongunstig zijn, is het niet zinvol om maatregelen te treffen tegen
rivierkreeften; het systeem zal in zo een geval hoe dan ook in een ongunstige, door algen of kroos
gedomineerde toestand blijven verkeren.

Daarnaast wijst de literatuurstudie uit dat ook de voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften een
stuurfactor is. Rode Amerikaanse rivierkreeften en geknobbelde Amerikaanse rivierkreeften zijn
generalistische en opportunistische omnivoren die gemakkelijk overschakelen naar een andersoortig
dieet. Hoewel ze de voorkeur geven aan een dieet dat bestaat uit zowel plantaardig als dierlijk
voedsel, kunnen ze ook overleven op een dieet dat uitsluitend uit perifyton en detritus bestaat.
Perifyton en detritus staan aan de basis van het voedselweb en zijn daarom in (relatief) grote
hoeveelheden beschikbaar ten opzichte van andere voedselbronnen. Uit de literatuurstudie blijkt dat
hoe hoger de nutriéntbelasting is, des te hoger de detritus- en perifytonproductie en daarmee de
voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften is. In relatief voedselarme systemen liggen de productie
van detritus en de voedselbehoefte van rode Amerikaanse rivierkreeften dicht bij elkaar. Omdat
rivierkreeften niet de enige organismen zijn die detritus consumeren, is het aannemelijk dat er
competitie om detritus als voedselbron optreedt, bijvoorbeeld met vissoorten en macrofauna. Over
de perifytonproductie blijft echter nog veel onduidelijk. Hoewel deze gerelateerd is aan de
voedselrijkdom van een watersysteem, is er zeer veel variatie in perifytonproductie en zijn er geen
exacte cijfers voorhanden van perifytonproductie in Nederlandse watersystemen.

Uit de kreeftendestructie is gebleken dat koolstof, stikstof en calcium de belangrijkste elementen zijn
in rivierkreeften. Fosfor maakt ongeveer 1% uit van de elementensamenstelling. Ondanks dit lage
percentage, kan het belang van fosfor niet worden weggeschreven. De berekeningen wijzen uit dat
met het intensief wegvangen een aanzienlijke hoeveelheid fosfor uit het systeem verwijderd kan
worden. Hoewel nog onbekend blijft in hoeverre dit doorwerkt op het watersysteem en of er echt
sprake kan zijn van ‘uitmijning’ door intensief rivierkreeften weg te vangen, geeft het wel aanleiding
tot vervolgonderzoek.

Weerbare waterplanten

De weerbaarheid van waterplanten tegen destructie door rode Amerikaanse rivierkreeften is
onderzocht aan de hand van aquarium- en mesocosmosexperimenten. Hierbij zijn monoculturen en
verschillende combinaties van waterplanten onderzocht.

Uit de uitgevoerde gedragsexperimenten in aquaria blijkt dat ongeveer 30% van het gedrag
plantgericht is. De overige 70% betreft niet-plantgericht gedrag zoals rusten. Een klein deel van het
plantgerichte gedrag, ongeveer 5% van het totale gedrag, is destructief plantgedrag waarbij planten




worden beschadigd of opgegeten. Rivierkreeften gebruikten de waterplanten niet alleen ter
consumptie, maar ook om in te schuilen. Verder viel op dat in geen van de aquaria of
mesocosmossen waterplanten verdwenen als gevolg van destructie, ook niet in de behandelingen
met een hoge rivierkreeftendichtheid van 2 individuen/m?2. Hoewel de duur van het onderzoek met
twee maanden relatief beperkt was en het experiment is uitgevoerd in een gecontroleerde omgeving
met weinig dynamiek, indiceert dit een potentiéle weerbaarheid tegen vraat door rivierkreeften voor
de onderzochte waterplanten.

Waterplanten bleken verschillende mechanismen te hebben om met destructie om te gaan. Zo
bleken kranswieren hun biomassa met name ondergronds te alloceren. Op het moment dat
rivierkreeften uit de mesocosmos werden verwijderd, kwam ook de biomassaontwikkeling van
breekbaar kransblad in de waterkolom weer snel op gang. Andere soorten, zoals aarvederkruid,
bleken goed in staat weer te ontwikkelen vanuit afgeknipte en afgebeten fragmenten. Door een
snelle groei bleef op deze manier de biomassa min of meer gelijk. Bij een gemengde vegetatie was er
minder destructie dan in een uniforme vegetatie. Een gemengde vegetatie, waarin de verschillende
soorten op andere manieren omgaan met destructie, biedt daarmee kansen voor het instandhouden
of herontwikkelen van een helder systeem met ondergedoken waterplanten.

Verschillen in rivierkreefteffecten op de plantensoorten bleken niet significant. De invloed van
individuele rivierkreeften was groter; er was veel verschil in gedrag tussen individuen. Dit verschil
uitte zich ook in de mate van destructief gedrag, en bleek niet te koppelen aan grootte of geslacht
van de rivierkreeft.

Het feit dat vegetatie weerbaarder lijkt te zijn tegen destructie door uitheemse rivierkreeften dan
eerder werd gedacht, biedt kansen voor herstel van systemen. Voorwaarde is echter dat de
abiotische randvoorwaarden, waaronder de nutriéntenbelasting, op orde zijn.

Oeverstructuur

In een veldexperiment zijn vier verschillende oevertypes in één natuurgebied onderzocht op de
hoeveelheid rode Amerikaanse rivierkreeften. Hieruit bleek dat er significante verschillen waren in
rivierkreeftendichtheid. De rivierkreeftendichtheid was het grootst in de legakker-oevers, gevolgd
door vegetatierijke oevers en stortstenen oevers. In oevers met een houten beschoeiing zijn de
laagste dichtheden aan rivierkreeften aangetroffen. Dit wijst erop dat er een relatie is tussen de
rivierkreeftdichtheden en de aanwezigheid van schuilmogelijkheden. Wanneer graafmogelijkheden
voor rivierkreeften niet voorhanden zijn (beschoeide oevers), zijn de dichtheden lager. Daarnaast
geldt dat rivierkreeften mogelijk gevoeliger zijn voor predatie wanneer schuilen minder goed
mogelijk is.

Vanuit een ecologisch oogpunt is het wenselijk om sterk begroeide oevers te ontwikkelen, in plaats
van de andere oevertypen. De grootste kans voor oeverstructuur als stuurfactor ligt in het laten
begroeien van oevers met helofyten met een sterk wortelstelsel, zoals riet en lisdodde, om afkalving




te beperken. Waar mogelijk kan de oeverbegroeiing worden gefaciliteerd door de aanleg van flauwe
(natuurvriendelijke) oevers. In gebieden die ontstaan zijn uit vervening en gekenmerkt worden door
wateren met steile oevers en een vrij grote waterdiepte, veelal legakker-oevers, kan het zijn dat het
niet mogelijk is met vegetatie begroeide oevers te realiseren doordat de waterdiepte te groot wordt
voor ontwikkeling van helofyten zoals riet en lisdodde. In dergelijke gebieden zal sturen op
oeverstructuur niet altijd mogelijk zijn.

Predator-prooirelaties

Het onderzoek naar predatoren van rivierkreeft richtte zich specifiek op kleine predatore vissen en
macrofauna, omdat hier nog weinig kennis over is. In drie gebieden, De Wieden, Zegveld en het
Naardermeer, zijn predatoren van rivierkreeft verzameld. Van de verzamelde dieren is het maag-
darmkanaal uitgeprepareerd. De inhoud ervan is vervolgens in het lab met behulp van DNA
onderzocht op aanwezigheid van rivierkreeft.

De resultaten wijzen uit dat een groot deel van de onderzochte, potentiéle kleine predatoren van
rivierkreeft, ook daadwerkelijk rivierkreeften eet. Van de onderzochte macrofauna en vis hebben
platte waterwants, gestreepte waterroofkever, tuimelaar, vroege glazenmaker, baars, blankvoorn,
kolblei, marmergrondel, rietvoorn, snoek, zeelt en zonnebaars rivierkreeft gegeten. Dit is nieuwe
informatie die zeer belangrijk is om meer inzicht te krijgen in de potentiéle predatiedruk die geleverd
kan worden wanneer condities voor vis en macrofauna op orde zijn.

Soorten die geen DNA van rivierkreeften in hun maagdarmstelsel hadden waren viokreeften (spec),
gewoon bootsmannetje, gestreepte haarwaterroofkever, paardenbijter, viervlek, smaragdlibel,
groene glazenmaker, holrugvlokreeft en bittervoorn. Een groot deel van deze soorten is slechts op
één locatie aangetroffen. Er kan dan ook sprake zijn van toeval; afwezigheid van DNA van rivierkreeft
in het maagdarmstelsel betekent niet direct dat de soorten helemaal geen rivierkreeften eten. Het
betekent wel dat de bemonsterde individuen op het moment van bemonsteren niet recent
rivierkreeft hebben gegeten. Vanwege de grootte van de predatoren die zijn onderzocht, gaan we
ervan uit dat de predatoren met name invloed hebben op de populatie van juveniele en jonge
rivierkreeftjes, tot een grootte van circa drie a vier centimeter. Het is echter onbekend tot welke
lichaamsgrootte de rivierkreeftjes worden gegeten door de kleine predatoren.

Het feit dat verschillende soorten macrofauna ook rivierkreeftjes blijken te eten, indiceert dat ook
predatie plaatsvindt op de groep met kleine rivierkreeftjes die net vrijlevend zijn geworden en
daardoor de bescherming van de moederkreeft niet meer hebben. Macrofauna kunnen vermoedelijk
namelijk relatief gemakkelijk de schuilplaatsen van juveniele rivierkreeftjes tussen de vegetatie
bereiken.

De vraag blijft echter, in hoeverre de predatiedruk op juveniele rivierkreeften door kleine predatoren
bijdraagt aan de populatiedynamiek. In eerdere studies werd aangenomen dat variatie in mortaliteit
van oude dieren vele malen belangrijker is dan sterfte van juvenielen. Juveniele rivierkreeften zijn
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namelijk in zo’n sterke overmaat aanwezig in een watersysteem, dat er hoe dan ook veel overlijden.
Nu echter blijkt dat het predatorenspectrum heel breed is, komt een top-down controle van de
populatie mogelijk wel in beeld. Dit blijft een kennislacune.

Het creéren van robuuste laagveensystemen tegen uitheemse rivierkreeft

De vier deelonderzoeken wijzen uit dat een robuust watersysteem tegen uitheemse rivierkreeft sterk
wordt beinvloed door de nutriéntbelastingen van watersystemen. Waterplanten kunnen niet
overleven wanneer nutriéntbelastingen te hoog zijn. Daardoor komen predatorpopulaties onder druk
te staan, waterplanten bieden immers schuilgelegenheid voor verschillende predatoren. Met andere
woorden, wanneer de randvoorwaarden niet op orde zijn, zijn robuuste laagveensystemen met lage
rivierkreeftpopulaties en een gezonde macrofauna-, waterplanten- en predatorensamenstelling
uitgesloten.

Veel laagveensystemen en veenweidesystemen staan momenteel al onder (grote) druk. Externe
nutriéntbelastingen zijn (te) hoog, er kan sprake zijn van nalevering van nutriénten vanuit bodems,
afwezigheid van oevervegetatie zorgt voor versnelde erosie van oevers, et cetera. De basis voor
robuuste laagveensystemen ligt dan ook bij het aanpakken van deze drukfactoren. Hierbij is het
aanpakken van de oeverstructuur met als doel het op gang krijgen van de ontwikkeling van
oevervegetatie een zogenaamde ‘no-regretmaatregel’: het kan helpen erosie te verminderen,
leefgebied voor macrofauna en (predator)vis vergroten en graafgedrag van rivierkreeften in de
oevers verminderen. Zodoende vormt de inzet op natuurvriendelijke en vegetatierijke oevers een
belangrijke schakel binnen de ecosysteemaanpak: het is een duurzame en effectieve aanpak van de
rivierkreeftenproblematiek voor de lange termijn.

Echter, pas wanneer de (overige) drukfactoren in een watersysteem zijn weggenomen, komen
interne maatregelen voor het versterken van de vegetatie of de predatorendruk aan de orde. Ook
het (eenmalig) wegvangen van rivierkreeften (in lijn met het actief biologisch beheer) is pas een
zinvolle maatregel, wanneer de rest van de uitgangscondities op orde zijn.

We zien dat steeds vaker wordt gewezen naar rivierkreeften als oorzaak voor het ontbreken van
waterplanten in systemen. De wijze waarop rivierkreeften nu grootschalig worden aangewezen als
oorzaak voor het niet behalen van waterkwaliteitsdoelstellingen wordt niet ondersteund door de
bevindingen in dit onderzoek. Het gros van de watersystemen waar de ecologie achteruit is gegaan,
is onderworpen aan meerdere drukfactoren, waaronder een hoge nutriéntenbelasting. Die
drukfactoren zorgen voor een minder robuust systeem dat vermoedelijk makkelijk te invaderen is
door exoten zoals uitheemse rivierkreeften. Om het systeem weerbaarder te maken, dienen
natuurlijke evenwichten te worden hersteld en drukfactoren weggenomen. Enkel kijken naar
rivierkreeften lijkt symptoombestrijding, voor het verkrijgen van robuuste watersystemen dienen de
oorzaken te worden aangepakt.
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Wat nog wel een grote onbekende is, is in hoeverre er na-ijleffecten zijn in systemen die na invasie
door rivierkreeften zijn hersteld. De vraag is hoelang het na het treffen van brongerichte
maatregelen duurt voordat een watersysteem herstelt. Mogelijk gaan hier (meerdere) jaren
overheen. Herstel van een systeem op gang helpen door het introduceren en faciliteren van
waterplanten of predatoren kan hierbij een oplossing zijn.
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Summary

Introduction

To date, seven non-native crayfish species have established in the Netherlands. Of the established
species, the red swamp crayfish and virile crayfish cause the greatest problems. Crayfish destruct and
consume macrophytes, prey on macrofauna and larvae of amphibia, and their foraging and digging
behavior leads to an increase in turbidity of surface waters and mobilization of nutrients.

Increasing the robustness and resilience of water systems against invasive crayfish species is believed
to be an effective and efficient way to limit crayfish populations. Such an approach is also referred to
as an “ecosystem approach.” Although an ecosystem approach is considered the most promising way
to tackle the problems, there has been little research so far.

In the present study, four potential drivers for increasing the resilience of water systems against
invasive crayfish were examined: (a) food availability and nutrients, (b) shore structure, (c) predator—
prey relations, and (d) sensitivity of macrophytes to destruction. The aim of the study was to gain
more insight into the abiotic and biotic factors and processes that make aquatic peatlands less
susceptible to crayfish invasion and/or limit the maximum crayfish population in a system. The study
thus provides practical tools for restoring aquatic systems.

Food availability and nutrients

We performed a literature review to investigate to what extent food availability is a potential driver
for crayfish densities. In addition, we analyzed red swamp crayfish in the lab to gain insight in the
chemical composition of crayfish, with a focus on nutrients.

Based on the literature, the influence of nutrient availability can be divided into two driving
mechanisms. On the one hand, the ratio between external nutrient loading and the ecosystem’s
critical nutrient loading is important. On the other hand, food availability for crayfish constitutes a
driving factor.

The ratio between external nutrient loading and critical nutrient loading determines whether an
aquatic system is in a clear or turbid state. The critical nutrient loading of aquatic systems is system-
specific and depends on the characteristics of a water system. If the external nutrient loading is
lower than the critical loading, a clear system with submerged macrophytes can exist. If external
nutrient loading exceeds the critical loading, the system will be in a turbid state. Crayfish activity
affects this balance and thus the robustness of a system. The literature study indicates that nutrient
loading is key to even enable a successful ecosystem approach. When nutrient loading is higher than
the critical loading and the starting conditions are thus unfavorable, it is not effective to take
measures against crayfish; the system will inevitably remain in a turbid state dominated by algae or
duckweed.

Additionally, the literature study indicates that food availability is also a driving factor for crayfish
populations. Red swamp crayfish and virile crayfish are generalists and opportunistic omnivores that
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can easily alter their diet. Although they prefer a diet that includes both plant and animal matter,
they can also survive on a diet consisting solely of periphyton and detritus. Periphyton and detritus
form the basis of the food web and are therefore available in relatively large amounts compared with
other food sources. Our literature study shows that the higher the nutrient loading, the higher the
production of detritus and periphyton, and thus the food availability for crayfish. In relatively
oligotrophic systems, the production of detritus and food requirement of red swamp crayfish are
close to each other. Because crayfish are not the only organisms that consume detritus, it is plausible
that competition for detritus as a food source occurs, for example with fish species and macrofauna.
Much remains unclear about periphyton production. Although linked to the productivity of a water
system, there is a lot of variation in periphyton production, and there are no estimations of
periphyton production in Dutch water systems.

The crayfish destruction revealed that carbon, nitrogen and calcium are the main elements in
crayfish. Phosphorus makes up about 1% of the composition of elements. Despite this low
percentage, phosphorus is of great importance. Our research indicates that with intensive removal of
crayfish from a system, a substantial amount of phosphorus can be removed. It yet remains unknown
to what extent this affects the nutrient balance of a water system.

Resilience of macrophytes
The resilience of macrophytes against destruction by red swamp crayfish was studied by aquarium
and mesocosm experiments. Monocultures and various combinations of macrophytes were studied.

From the aquarium experiments, we learnt that about 30% of the crayfish behavior was plant-
related. The remaining 70% concerned non-plantrelated behavior such as resting. A small percentage
of plant-related behavior, about 5% of the total behavior, was destructive plant behavior in which
macrophytes were damaged or consumed. Crayfish used the macrophytes not only for consumption
but also to shelter. Furthermore, it was noted that in none of the aquaria or mesocosms
macrophytes disappeared due to destruction, even in the high crayfish-density treatments of 2
individuals per m?. Although the length of the experiment was relatively short (two months) and the
experiment was conducted in a controlled environment with little dynamics, this indicates a potential
resilience to herbivory by crayfish for the studied macrophytes.

Macrophytes appeared to have several mechanisms to cope with destruction. For example, chara
spp. allocated their biomass underground. When crayfish were removed from the mesocosms, the
biomass development in the water column quickly resumed. Other species, such as Eurasian
watermilfoil, appeared to be able to regrow from cut fragments. Because of rapid growth, biomass
remained more or less the same. In a mixed vegetation, destruction was less than in a uniform
vegetation. A mixed vegetation, in which the different species handle destruction in different ways,
thus offers opportunities to maintain or redevelop a clear system with submerged macrophytes.
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Differences in crayfish effects on plant species were not significant. The influence of individual
crayfish was greater; there was substantial variation in behavior between individuals. This variation
could not be linked to the size or sex of the crayfish. The fact that vegetation seems more resilient to
destruction by invasive crayfish than previously thought, offers opportunities for ecosystem
restoration.

Shore structure

In a field experiment, we investigated the number of red swamp crayfish in four different shore types
in TerraNova. We found that there were significant differences in crayfish density between shore
types. Crayfish density was highest on steep, peaty shorelines (“legakkers”), followed by vegetation-
rich shores and stone-filled shores. In shores with wooden revetments, the lowest crayfish densities
were found. This suggests that there is a relationship between crayfish densities and the availability
of hiding places. When digging opportunities for crayfish are not available, the densities are lower. In
addition, crayfish may be more vulnerable to predation when shelters are not or less available.

In an ecological perspective, it is desirable to develop shores with a well-developed emergent
vegetation rather than other shore types. The greatest potential for shore structure as a driving
factor for crayfish densities, lies in shore with emergent vegetation with a strong root system (such
as common reed) to limit erosion. Wherever possible, shore vegetation can be encouraged by
creating gradual (nature-friendly) banks. In areas that were once created by peat excavation and are
therefore characterized by waters with steep banks and relatively deep water, it may be impossible
to realize shores with strong vegetation growth. In such areas, improving shore structure to limit
crayfish densities will not always be possible.

Predator—prey relations

The study on predation of crayfish focused specifically on small predatory fish and macrofauna,
because little is known about the extent to which these small predators feed on (small) crayfish. In
three areas—De Wieden, Zegveld, and the Naardermeer—predators of crayfish were collected. The
stomachs of the collected animals were dissected. The contents were then analyzed in the lab using
DNA to detect crayfish presence.

The results indicate that a large part of the studied predators, do indeed consume crayfish. Among
the studied macrofauna and fish, the saucer bug (/lyocoris cimicoides), Graphoderus bilineatus,
peardrop beetle (Cybister lateralimarginalis), green-eyed hawker (Aeshna isosceles), perch (Perca
fluviatilis), common roach (Rutilus rutilus), white bream (Blicca bjoerkna), western tubenose goby
(Proterorhinu semilunaris), common rudd (Scardinius erythophthalmus), northern pike (Esox lucius),
tench (Tinca tinca) and pumpkinseed (Lepomis gibbosus) were found to have eaten crayfish. This is
new information that is important for understanding the potential predation pressure that can be
exerted when conditions are good for fish and macrofauna.
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Species that did not have crayfish DNA in their digestive tracts included Amphipoda spp., common
backswimmer (Notonecta glauca), scarce lesser diving beetle (Acilius canaliculatus), migrant hawker
(Aeshna mixta), four-spotted chaser (Libellula quadrimaculata), Downy emerald (Cordulia aenea),
green hawker (Aeshna viridis), Crangonyx pseudogracilis and European bitterling (Rhodeus amarus).
A large par of these species was found at only one location. The absence of crayfish DNA in the
digestive tract does not directly mean that these species never eat crayfish. The sampled predators
were relatively large, so we assume they mostly influence the population of juvenile crayfish up to
about three to four centimeters. It is yet unknown to what crayfish sizes the small predators prey on
crayfish.

The fact that several macrofauna species appear to eat crayfish indicates that predation pressure
exists on the group of small crayfish that have just become free-living and thus have lost the
protection of their mother. Macrofauna can probably reach the shelters of juvenile relatively easy.
The question remains, however, to what extent the predation pressure on juvenile crayfish by small
predators contributes to the population dynamics of crayfish. Earlier studies assumed that variation
in mortality of older individuals is far more important than juvenile mortality. Juvenile crayfish are
present in such large numbers that they have high mortality rates anyway. Now, however, it appears
that the predator spectrum is very broad, so top-down control of the population may indeed come
into play.

Creating robust systems against invasive crayfish

Our research on four potential key drivers of invasive crayfish populations indicates that a robust
water system against invasive crayfish is strongly influenced by the nutrient loading of water
systems. Macrophytes cannot survive when nutrient loads exceed critical loads. Consequently,
predator populations are under pressure, since macrophytes provide shelter for various predators. In
other words, if the boundary conditions are not met, robust aquatic systems with low crayfish
populations and a healthy macrofauna, macrophyte, and predator community are unlikely.

Many Dutch systems are already under (great) pressure. External nutrient loads are (too) high, there
may be internal eutrophication, absence of shoreline vegetation accelerates erosion, and so on.
Therefore, the answer for robust systems lies in addressing these stressors. Internal measures to
strengthen vegetation development or predator pressure only become relevant once there are no
(other) stressors in a water system anymore. Removing crayfish only makes sense when the other
conditions for developing a clear-water, healthy system are met.

We notice that crayfish are often seen as ‘the’ cause for turbid waters with absence of macrophytes.
The way crayfish are now being widely identified as the cause of not achieving water quality targets
is not supported by the findings of this study. The majority of water systems where the ecological
quality has deteriorated have been subject to multiple stressors, including high nutrient loadings.
These stressors lead to a less robust system that can be easily invaded by invasive species such as
crayfish. To make a system more robust, natural equilibria must be restored and stressors removed.
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Merely focusing on crayfish appears to be treatment of symptoms; to achieve robust water systems,
the underlying causes must be addressed.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Uitheemse rivierkreeften zijn in een groot deel van de Nederlandse oppervlaktewateren aanwezig en
regelmatig in grote getalen. Er hebben zich in Nederland momenteel zeven uitheemse
rivierkreeftsoorten gevestigd: (1) rode Amerikaanse rivierkreeft (Procambarus clarkii), (2) gestreepte
Amerikaanse rivierkreeft (P. acutus), (3) marmerkreeft (P. virginalis), (4) geknobbelde Amerikaanse
rivierkreeft (Faxonius virilis), (5) gevlekte Amerikaanse rivierkreeft (F. limosus), (6) Californische
rivierkreeft (Pacifastacus leniusculus) en (6) Turkse rivierkreeft (Pontastacus leptodactylus) (Koese,
2021; Lemmers et al., 2021a).

Sommige uitheemse rivierkreeften veroorzaken een breed scala aan problemen met betrekking tot
het functioneren van ecosystemen en de waterkwaliteit. Zo verknippen en consumeren
rivierkreeften waterplanten, prederen ze op macrofauna en amfibielarven en met hun foerageer- en
graafgedrag zorgen ze voor vertroebeling van het water, instabiliteit van oevers, mobilisatie van
nutriénten en extra baggeraanwas (0.a. Lemmers et al., 2018; De Jong et al., 2019; Kanters et al.,
2021).

Figuur 1.1 De rode Amerikaanse rivierkreeft (links) en geknobbelde Amerikaanse rivierkreeft (rechts) worden in Nederland
geassocieerd met de meeste problematiek. Vanwege het graafgedrag, predatie van waterplanten en de snelle
reproductiecapaciteit vormen deze rivierkreeften een grote bedreiging voor de instandhouding van de kwaliteit van
ecosystemen in het laagveen- en veenweidegebied (foto's: Paul van Hoof).
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Verschillende (laagveen)systemen in Nederland zijn de afgelopen tijd sterk in kwaliteit
achteruitgegaan, mogelijk (ten dele) als gevolg van de dominantie van uitheemse rivierkreeften.
Voorbeelden van dergelijke systemen zijn de Molenpolder, verschillende wateren in de
Krimpenerwaard en watersystemen in het Reeuwijkse plassengebied (o.a. Van Kleef et al., 2022; Van
Giels et al., 2023). Vegetatie is hier verdwenen, watersystemen zijn omgeslagen van een heldere naar
een troebele toestand en verschillende faunagemeenschappen in en buiten het watersysteem zijn

sterk onder druk komen te staan.

Van de uitheemse rivierkreeften die zich in Nederland gevestigd hebben, lijken de rode Amerikaanse
rivierkreeft en de geknobbelde Amerikaanse rivierkreeft (Figuur 1.1) de grootste problemen te
veroorzaken. Vooral in laagveen- en veenweidegebieden zijn negatieve effecten zichtbaar. Het
voorliggend onderzoek richt zich op deze twee soorten, met de nadruk op de rode Amerikaanse
rivierkreeft omdat dit doorgaans de dominante soort is. De rode Amerikaanse rivierkreeft is
wijdverspreid in de laagveen- en veenweidegebieden (Figuur 1.2). De geknobbelde Amerikaanse
rivierkreeft is nog niet in alle laagveengebieden talrijk (Figuur 1.2), al lijkt het een kwestie van tijd
voordat ook deze rivierkreeft zich in het gehele laagveengebied verspreidt.
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Figuur 1.2 Actuele verspreiding (juli 2025) van de geknobbelde Amerikaanse rivierkreeft en de rode Amerikaanse rivierkreeft
in Nederland op basis van kilometerhokken. Figuur gemaakt op basis van NDFF-gegevens.

In een groot deel van de watersystemen is de vestiging van de rivierkreeften gevolgd door een
invasie (Figuur 1.3). Met invasie bedoelen we hier een zeer sterke toename van de
rivierkreeftdichtheden, die ertoe leidt dat rivierkreeften dominant worden in een watersysteem en
grote negatieve effecten uitoefenen op de ecologische interacties in het systeem. In deze
ecosystemen zijn grote veranderingen opgetreden in de ecologische toestand van het systeem. Er
zijn echter ook systemen waar (nog) geen invasie is opgetreden, terwijl de rivierkreeften daar wel
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aanwezig zijn. In deze systemen zijn weliswaar rivierkreeften aanwezig, maar lijkt de populatie op
een laag niveau gestabiliseerd. Het is nog onduidelijk welke factoren en processen de invasie van
rivierkreeften faciliteren, of juist verhinderen of vertragen.

In verschillende systemen waar een invasie heeft plaatsgevonden en waar rivierkreeften (dus) zijn
gaan domineren, wordt geéxperimenteerd met het zeer intensief wegvangen van rivierkreeften (o.a.
Janssen & Kampen, 2020; Roessink & Ottburg, 2020; Verboom et al., 2025). De verschillende
experimenten laten zien dat rivierkreeften zich goed laten vangen en dat het mogelijk is om met
wegvangen de aantallen rivierkreeften sterk te reduceren. Dit kan resulteren in een (tijdelijke)
terugkeer van waterplanten, bijvoorbeeld in de Distelvinkplas in de Molenpolder (Janssen & Kampen,
2020; Rip et al., 2021), Dordrecht (Roessink & Ottburg, 2020) en polder Berkenwoude (Van Giels et
al., 2023; Verboom et al., 2025). Het wegvangen van rivierkreeften alleen blijkt echter vaak
onvoldoende om de rivierkreeftpopulaties blijvend laag te houden. Zodra het wegvangen wordt
gestaakt, nemen de aantallen rivierkreeften weer snel toe, waardoor de behaalde resultaten teniet
worden gedaan. Meer en meer wordt duidelijk dat aanvullende maatregelen nodig zijn om ‘evasie’,
het effectief en blijvend verlagen van een dominante rivierkreeftenpopulatie, te bewerkstellingen.
De verwachting is dat dit grotendeels maatregelen zijn die vergelijkbaar zijn met factoren en
processen die nodig zijn om invasie te voorkdmen.

Rivierkreeften gaan
domineren

Invasie

rivierkreeft
N
Evasie
rivierkreeft
b Rivierkreeftpopulatie
Vestiging blijft laag

rivierkreeft

Figuur 1.3 Schematisch overzicht van de scenario’s die na vestiging van rivierkreeften kunnen optreden. De populatie kan
laag blijven, of er kan invasie optreden waardoor rivierkreeften gaan domineren in een watersysteem. Hoe men de populatie
vervolgens weer effectief en langdurig omlaag kan brengen (evasie) is momenteel nog onduidelijk. Vermoedelijk speelt
versterking van de robuustheid en veerkracht van aquatische systemen hierbij een sleutelrol. Ook ziekteverwekkers zoals
parasieten, schimmels en virussen spelen hierbij een rol. Deze zijn in het onderzoek echter buiten beschouwing gelaten.

Versterking van de robuustheid en veerkracht van aquatische systemen wordt gezien als een
effectieve en efficiénte wijze om de populatiedichtheden van rivierkreeften te beperken (Lemmers et
al., 2021; Van Kleef et al., 2022; Roessink & Ottburg, 2025). Met een robuust watersysteem bedoelen
we een helder watersysteem met een diverse gemeenschap aan ondergedoken waterplanten,
macrofauna en vis. De achterliggende gedachte hiervan is dat in robuuste watersystemen de invasie
wordt belemmerd, waardoor geen dominantie van rivierkreeften kan optreden en er dus ook niet
een sterke achteruitgang van het ecosysteem optreedt. Een robuust systeem lijkt dus belangrijk om
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invasie te voorkomen en hoge natuurwaarden te behouden (ondanks de aanwezigheid van
uitheemse rivierkreeften). Systemen waarin rivierkreeften zijn gaan domineren, worden niet robuust
(genoeg) geacht. Het versterken van de robuustheid door middel van het treffen van maatregelen
noemen we ook wel een ‘ecosysteemaanpak’. In feite bestaat een ecosysteemaanpak uit twee
onderdelen. Allereerst moet deze zich richten op het robuust houden en maken van systemen waarin
(nog) geen invasie van rivierkreeften heeft plaatsgevonden. Voorkomen is immers beter dan
genezen. Er is nog relatief weinig onderzoek gedaan naar het robuust houden of maken van
systemen waar rivierkreeften nog niet aanwezig zijn, terwijl dit zeer belangrijk is voor het behoud
van natuurwaarden. Aanvullend hierop, is ‘de weg terug’ ook onderdeel van de ecosysteemaanpak:
hoe maak je van een systeem dat niet robuust is, en waarvan het functioneren wordt beinvloed door
uitheemse rivierkreeften, een robuust systeem waarin de rivierkreeften onderdrukt worden.
Oftewel, hoe kan evasie eruitzien?

Hoewel veel wordt gesproken over inzet van een ecosysteemaanpak tegen rivierkreeften, is er nog
weinig onderzoek naar de werking ervan verricht. Alleen in de Molenpolder (provincie Utrecht) is
momenteel een grootschalige pilot gaande waarin verschillende maatregelen tegelijkertijd worden
getroffen met als doel om evasie te bewerkstelligen (Stroom et al., 2025). Doordat onderzoeken
vooralsnog beperkt voorhanden zijn, ontbreekt ook de kennis over sturende factoren en processen
die dominantie van rivierkreeften voorkomen en/of een rivierkreeftenpopulatie na een ingreep op
een laag niveau stabiliseren. Op basis van eerder onderzoek (o0.a. Cusell et al., 2020) zijn hypotheses
opgesteld voor sleutelfactoren en -processen die een systeem robuust kunnen maken of houden
tegen rivierkreeften, waarbij de nadruk ligt op de rode Amerikaanse rivierkreeft:

1 voedselbeschikbaarheid en nutriénten. Dit betreft de voedselbeschikbaarheid voor
rivierkreeften (Paglianti & Gherardi; 2004; McClain, 1995). De hypothese is dat meer nutriénten
(in het oppervlaktewater en/of de waterbodem) leiden tot een hogere voedselbeschikbaarheid
en daarmee tot meer rivierkreeften in het systeem. Sturen op afname van de nutriéntbelasting
zou daarmee een maatregel zijn ter verlaging van de rivierkreeftenpopulatie. Daarnaast helpt dit

om de uitgangssituatie voor waterplanten te bevorderen, waardoor het sowieso een belangrijke
stuurfactor is om de robuustheid van een watersysteem te bevorderen. Tevens is onbekend
hoeveel nutriénten er in rivierkreeften zijn opgeslagen, en in hoeverre het wegvangen van
rivierkreeften een potentiéle stuurfactor is voor het uitmijnen van systemen;

e  structuur van de oevers. De hypothese is dat (1) een kleine oeverlengte ten opzichte van de
hoeveelheid open water en (2) de aanwezigheid van stugge, emerse oevervegetatie factoren zijn
die een rivierkreeftenpopulatie kunnen beperken. De gedachte is dat dit de mogelijkheden voor
rivierkreeften om in de oevers te graven beperkt en het, bij aanwezigheid van dichte
oevervegetatie, bijdraagt aan betere leefomstandigheden zijn voor rivierkreeftenpredatoren
zoals fuut en snoek (Cusell et al., 2020; Lemmers et al., 2022);

e predator-prooirelaties. Een voor de hand liggende stuurfactor is de predatie op rivierkreeften
door predatoren (o.a. Gherardi et al., 2011; Musil et al., 2024; Van Kleef et al., 2022). Dit betreft
niet alleen grote predatoren zoals (grote) roofvissen, maar ook kleinere predatoren zoals
roofwantsen, waterroofkevers, libellenlarven en kleine predatorvissen. De hypothese is dat
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verhogen van de predatiedruk op rivierkreeften een drukfactor is voor de populatie en daarmee
de omvang van de populatie beperkt;

2 gevoeligheid van waterplanten tegen verknipping. Behoud van waterplanten is essentieel om
predatorenpopulaties te huisvesten en een helder watersysteem te behouden. De mate waarin
waterplanten gevoelig zijn voor rivierkreeftenvraat hangt af van de mate waarin waterplanten
worden verknipt, maar ook van de mate waarin waterplanten in staat zijn te blijven groeien
ondanks verknipping (Gherardi & Acquistapace, 2007; Cusell et al., 2020). De verschillende
strategieén van plantensoorten tegen herbivorie kunnen bijdragen aan robuuste
plantenvegetaties en zo een stuurfactor vormen;

3 koude en zuurstofarme kwel. De groei van rivierkreeften wordt, zoals bij alle koudbloedigen,
beinvlioed door de watertemperatuur. De hypothese is dat in kwelgevoede systemen met diepe
stroombanen minder rivierkreeften aanwezig zijn als gevolg van de aanwezige koude kwel, en
dat deze systemen hierdoor robuuster zijn tegen rivierkreeften (Cusell et al., 2020).

1.2 Doel

Voorliggend onderzoek heeft tot doel om inzicht te krijgen in de abiotische en biotische factoren en
processen die aquatische leegveensystemen minder gevoelig maken voor invasie van rivierkreeften
en/of de maximale rivierkreeftenpopulatie in een systeem beperken. Inzicht in deze factoren en
processen geeft ons handvatten voor het herstellen van aquatische systemen, waaronder
stikstofgevoelige habitattypen in het laagveengebied, zoals H3140 Kranswierwateren en H3150
Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden. Hier hebben vervolgens ook verschillende
habitatrichtlijnsoorten en vogelrichtlijnsoorten die afhankelijk zijn van deze habitattypen baat bij,
evenals habitattypen die voor een gezond voortbestaan afhankelijk zijn van een goed functionerende
laagveenverlanding (zoals H7140A trilvenen en H7140B Veenmosrietlanden). De focus van het
onderzoek ligt op de rode Amerikaanse rivierkreeft.

1.3 Deelonderzoeken

Het onderzoek gaat specifiek in op (1) voedselbeschikbaarheid en nutriénten, (2) structuur van de
oevers, (3) predator-prooirelaties en (4) weerbaarheid van waterplanten tegen verknipping. De
hypothese over (5) koude en zuurstofarme kwel wordt in dit onderzoek buiten beschouwing gelaten,
omdat het type onderzoek dat hiervoor noodzakelijk is niet past binnen de context van het
voorliggende onderzoek.

Om bovenstaande hypothesen te beantwoorden zijn vier deelonderzoeken uitgevoerd, elk met een
andere aanpak specifiek gericht op het verkrijgen van inzicht in de potentiéle stuurfactor. De mate
waarin voedselbeschikbaarheid en nutriénten sturend kunnen zijn is onderzocht aan de hand van
een literatuurstudie. Daarnaast zijn rode Amerikaanse rivierkreeften gevangen en in het lab
gedestrueerd. Hiermee wordt meer inzicht verkregen in de hoeveelheid (micro- en macro)nutriénten
die opgeslagen liggen in rivierkreeften en die door intensief wegvangen aan het systeem worden
onttrokken. De resultaten van het deelonderzoek naar voedselbeschikbaarheid en nutriénten zijn
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beschreven in Hoofdstuk 2. Aan de hand van een veldexperiment waarin de rivierkreeftendichtheid
in verschillende oevertypes met variatie in structuur is onderzocht, is inzicht verkregen in de mate
waarin oeverstructuur invloed kan hebben op de populatiedichtheid van rivierkreeft. De uitkomsten
van dit experiment zijn beschreven in Hoofdstuk 3. Om meer inzicht te krijgen in de stuurfactor
predator-prooirelaties zijn op drie locaties in Nederland, (a) De Wieden, (b) het Naardermeer en (c)
Zegveld (potentiéle) predatoren van rivierkreeften gevangen. De maaginhoud van de gevangen
predatoren is met behulp van metabarcoding onderzocht om inzicht te krijgen in de mate waarin
verschillende predatoren rivierkreeften eten. De resultaten van het onderzoek naar predatoren zijn
opgenomen in hoofdstuk 4. Tot slot is middels een experiment in mesocosmossen (proefvijvertjes)
onderzoek verricht naar de weerbaarheid van verschillende soorten waterplanten tegen
verknipping. Hoofdstuk 5 beschrijft de resultaten van dit deelonderzoek. Gezamenlijk geven de
onderzoeken meer inzicht in de mogelijke stuurfactoren om invasie door rivierkreeft te voorkomen
of evasie van rivierkreeft te stimuleren. De synthese en conclusies van het onderzoek zijn
opgenomen in hoofdstuk 6.

Onderzoeksvragen

De hoofdvraag die met het voorliggende onderzoek beantwoord wordt is: ‘Is het mogelijk om
aquatische laagveensystemen weerbaarder en robuuster te maken tegen uitheemse
rivierkreeften? Als dat mogelijk is, aan welke maatregelen dient dan te worden gedacht?’

Om deze hoofdvraag te beantwoorden, zijn drie deelvragen opgesteld:

1 Welke factoren en processen faciliteren invasies door rivierkreeften en dragen bij aan de
impact die zij hebben op het ecosysteem, zoals knippen of ontwortelen van planten en
vertroebeling van het water? Wat is daarbij de rol van waterplanten en nutriénten? Welke
andere trofische niveaus zijn hierop van invloed?

2 Welke factoren en processen kunnen een rivierkreeftenpopulatie op een laag niveau
stabiliseren? Wat is daarbij de rol van voedselbeschikbaarheid en rivierkreeftenpredatoren?
Welke natuurlijke en onnatuurlijke structuren faciliteren rivierkreeften en/of hun
predatoren?

3  Welke maatregelen zijn geschikt om in te grijpen op de factoren en processen die relevant
zijn voor weerbaarheid tegen rivierkreefteninvasies? Is afvangen van rivierkreeft
noodzakelijk voor de effectiviteit van andere maatregelen? Zijn er drempelwaarden aan te
geven, bijv. voor nutriéntenbeschikbaarheid of predatordichtheid, waarbij rivierkreeften
niet dominant worden en/of er geen omslag plaatsvindt naar soortenarm troebel water?
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2 Nutriéntbeschikbaarheid

Medeauteurs van dit hoofdstuk: Casper Cusell (Witteveen+Bos), Pien van Stijn (Witteveen+Bos), Gijs
van Dijk (Onderzoekcentrum B-WARE), Fons Smolders (Onderzoekcentrum B-WARE).

2.1 Inleiding

Ecosystemen en de soorten die daarin voorkomen, kennen in de basis twee vormen van
populatiebeheersing: “top down” en “bottom up” (Figuur 2.1). Top down control houdt in dat
populaties in een natuurlijk, dynamisch evenwicht worden gehouden door predatie. Bottom up
control betekent dat voedselbeschikbaarheid de populatie in evenwicht houdt. Beide mechanismen
zijn in de evolutie van cruciaal belang om een systeem gezond te houden en te voorkomen dat
soorten (ongewenst) gaan domineren. Ook voor rivierkreeften geldt dat beide mechanismen in
potentie een belangrijke vorm van populatiebeheersing kunnen vormen. Voorliggend hoofdstuk gaat
in op de mate waarin bottom up control een populatie kan sturen. In hoofdstuk 4 wordt top down
control als potentiéle stuurfactor toegelicht.

Het hoofdstuk bestaat enerzijds uit een literatuurstudie naar de mate waarin
voedselbeschikbaarheid sturend is voor rivierkreeftenpopulaties (paragraaf 2.2) en anderzijds uit een
veldonderzoek waarbij rivierkreeften zijn gevangen en geanalyseerd op de hoeveelheid nutriénten
die aanwezig zijn in rivierkreeften (paragraaf 2.3).

2.2 Literatuurstudie voedselbeschikbaarheid als stuurfactor voor
rivierkreeftenpopulaties

Onderstaande literatuurstudie gaat in op de voedselbehoefte voor (populatie)groei, overleving en
reproductie van rivierkreeften. Dit zetten we vervolgens af tegen de perifyton- en detritusproductie
in een watersysteem. Er is specifiek gekozen voor een vergelijking met de perifyton- en
detritusproductie in een systeem en niet voor hogere trofische niveaus van het voedselweb, omdat
er (a) minder biomassa van de hogere trofische niveaus aanwezig is en rivierkreeften deze trofische
niveaus snel kunnen uitputten en (b) rivierkreeften opportunistische alleseters zijn en dus zullen eten
wat voorhanden is. Dit zijn veelal de lage trofische niveaus van het voedselweb. Het achterliggende
idee hierbij is dat de perifyton- en detritusproductie in relatie tot de voedselbehoefte van
rivierkreeften een goed beeld kan geven van de mate waarin de voedselbeschikbaarheid sturend is,
omdat dit het overgrote deel van de beschikbare ‘energie’ in een watersysteem behelst. Als dit in
een grote overmaat aanwezig is, dan is sturen op voedselbeschikbaarheid niet direct logisch. Echter,
wanneer de verschillen tussen voedselbehoefte van rivierkreeften en detritus- en perifytonproductie
minder groot zijn, dan is voedselbeschikbaarheid in potentie een belangrijke stuurfactor.
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Perifyton

Perifyton is ‘Een complexe gemeenschap van microbiota (algen, bacterién, schimmels, dieren
inclusief microscopische vormen en organisch en anorganisch detritus) die is vastgehecht aan
anorganische of organische, levende of dode substraten’ (naar Wetzel, 1983, zoals geciteerd in
Bijkerk, 2014).

Er wordt onderscheid gemaakt in drie soorten perifyton: (1) Epifyton, aangroeisel op planten, (2)
Epipelon, aangroeisel op sediment en (3) Metafyton, aangroeisel op gesteente (Wu, 2017).
In het Nederlands spreekt men ook wel van ‘aangroeisel’.

Top down
control
Topcarnivoren
3¢ niveau carnivore
consumenten
2% niveau carnivore .
Afbrekers organisch
consumenten Tateiaal
1¢ niveau carnivore
consumenten
Herbivore
consumenten
Primaire
v producenten
Bottom up
control

Figuur 2.1 Schematische weergave van een voedselweb, met daarin de werking van bottom up control en top down control.
Trofische niveaus die kunnen worden benut door rivierkreeften zijn rood omlijnd.

2.2.1 Dieet van rivierkreeften

Onderstaande paragraaf gaat in op het dieet van rivierkreeften. Hoewel hierbij getracht is zo veel
mogelijk te focussen op de rode Amerikaanse rivierkreeft, is vanwege een relatief beperkte
beschikbaarheid van literatuur ook informatie over andere rivierkreeftsoorten meegenomen in de
analyse. De verwachting is dat de verschillende rivierkreeften een vergelijkbare rol vervullen in het
voedselweb. Echter, wanneer andere soorten dan de rode Amerikaanse rivierkreeft worden
beschreven, is het belangrijk te realiseren dat de situatie mogelijk (enigszins) afwijkt van die van de
rode Amerikaanse rivierkreeft.
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Dieet van rode Amerikaanse rivierkreeften in Californische rivieren (Verenigde staten)

Klose & Cooper (2012) bestudeerden het effect van volwassen individuen van de rode Amerikaanse
rivierkreeft op de Ventura rivier en de Santa Ynez rivier in Californié, Verenigde Staten. De rode
Amerikaanse rivierkreeft is ook in Californié een exoot, die zich in de jaren twintig van de vorige
eeuw vanuit het zuiden van de Verenigde Staten en Mexico heeft gevestigd (Holmes, 1924). De
onderzoekers vonden negatieve relaties tussen de rivierkreeftendichtheid en de concentraties van
zowel perifyton als anorganisch sediment in de Ventura rivier, wat erop wijst dat de rivierkreeften
een perifyton en anorganisch sediment consumeerden. Ook verlaagden de rivierkreeften de
dichtheid van ongewervelden. De rode Amerikaanse rivierkreeften hebben hiermee een groot effect
op het voedselweb in de Ventura rivier.

In de Santa Ynez rivier vonden Klose & Cooper (2012) echter geen significante relaties tussen de
hoeveelheden perifyton of anorganisch sediment en de rivierkreeftendichtheid (Figuur 2.2). In het
onderzoek werd de perifytonconcentratie geschat vanuit de concentratie chlorofyl-a en asvrije droge
massa (AFDM). In de Santa Ynez rivier voedden de rivierkreeften zich hoofdzakelijk met
veelvoorkomende, grote, traag bewegende prooien zoals slakken, libellen en waterjuffers. Figuur 2.3
geeft een vereenvoudigde weergave van het voedselweb in beide rivieren weer, met rivierkreeften
als belangrijkste predator.

Het onderzoek van Klose & Cooper (2012) wijst er hiermee op dat de rode Amerikaanse
rivierkreeften efficiént gebruik kunnen maken van verschillende trofische niveaus in het voedselweb.
Welke voedselbron(nen) ze benutten in systemen is vermoedelijk afhankelijk van de samenstelling
van het voedselweb, en kan daarmee van systeem tot systeem verschillen. Hierbij hebben volwassen
rivierkreeften in de basis vermoedelijk voorkeur voor (langzaam bewegende) macrofauna zoals
slakken en libellenlarven. Wanneer dit onvoldoende aanwezig is, kunnen ze echter gemakkelijk
overschakelen naar plantaardige voedselbronnen of dood plantenmateriaal (detritus).
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Figuur 2.2 Relaties tussen (boven) chlorofyl-a-concentratie, (midden) asvrije droge massa (AFDM) en (onder) anorganisch
sediment en de dichtheid van rode Amerikaanse rivierkreeften in de Santa Ynez rivier (linker kolom) en de Ventura-rivier
(rechterkolom). Lineaire regressievergelijkingen, passende lijnen, determinatiecoéfficiénten (R2) en algemene P-waarden
worden getoond op elke grafiek met een significant verband (p < 0,1). Overgenomen van: Klose & Cooper (2012).
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Figuur 2.3 Grafische, vereenvoudigde weergave van het voedselweb in de Santa Ynez rivier (links) en Ventura rivier (rechts).
De dikte van de pijl geeft weer hoe groot de invloed van de consument op de betreffende groep is. Naar: Klose & Cooper

(2012).
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Dieet van rode Amerikaanse rivierkreeften in Brazilié

Loureiro et al. (2019) toonden aan dat de rode Amerikaanse rivierkreeft een zeer divers dieet heeft in
Jaraguad State Park (Brazilié). Gedurende het hele jaar werden er grote hoeveelheden plantmateriaal
en detritus in de magen van de rivierkreeften aangetroffen. Ook hier predeerden de rivierkreeften
daarnaast op verschillende dieren (insectenlarven, kreeftachtigen, amfibieén, mollusken en vissen).
Het dieet van de rivierkreeften in Jaragua State Park is in Figuur 2.4 grafisch weergegeven. Het is
hierbij opvallend dat de magen van vrouwelijke rivierkreeften vaak gevulder waren dan die van
mannelijke rivierkreeften.
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Figuur 2.4 Proportie van de biomassa aan dierlijke en plantaardige voeding die per seizoen wordt geconsumeerd door de
rode Amerikaanse rivierkreeft in Brazilié. De blauwe, grijze en rode lijn geven respectievelijk de reproductieve mannetjes,
niet-reproductieve mannetjes en de vrouwtjes weer. De ovalen bovenaan de figuur geven een beeld van de gevuldheid van
de maag van de rivierkreeften. Het bovenste deel van de afbeelding betreft plantmateriaal (PM), het onderste deel dierlijk
materiaal (AM). Er wordt dus altijd meer dan 50% aan plantmateriaal geconsumeerd. Overgenomen van: Loureiro et al.
(2019).

Dieet van rode en gestreepte Amerikaanse rivierkreeften in Zuid-Louisiana (Verenigde Staten)
Sanguanruang (1988) bestudeerde het dieet van zowel de rode Amerikaanse rivierkreeft als de
gestreepte Amerikaanse rivierkreeft in vijvers in Zuid-Louisiana, Verenigde Staten. Beide soorten
rivierkreeften zijn hier inheems. Vastgesteld werd dat de rivierkreeften met name plantenmateriaal
aten (wanneer dit aanwezig was); tot wel 90% van het totale dieet. Daarnaast consumeerden bijna
alle rivierkreeften dierlijk materiaal (ca. 10% van het totale dieet). Ook werd duidelijk dat de rode
Amerikaanse rivierkreeft meer plantmateriaal at dan de gestreepte Amerikaanse rivierkreeft.
Sanguanruang (1988) vermeldt dat dierlijk materiaal meer energie kan leveren (4.100 cal/g
drooggewicht) dan plantenmateriaal (3.500 cal/g drooggewicht). Gedurende het onderzoek werd
aangetoond dat de rivierkreeften meer vegetatie consumeerden wanneer er minder dierlijk
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materiaal aanwezig was en andersom. Met andere woorden: de rivierkreeften zijn opportunistisch en
passen hun dieet aan op basis van beschikbaarheid van voedsel binnen het systeem.

De studie suggereert daarnaast dat perifyton een belangrijke voedingsbron is voor rivierkreeften.
Met name een gemengd dieet bestaande uit perifyton, macrofyten en insecten bleek bevorderlijk
voor de groei van individuen.

Ook bleek uit de studie dat zowel een dieet bestaande uit alleen wormen, alligatorkruid of detritus
afkomstig van rijst niet voldoende voedingsstoffen leverde voor een goede groei van de
rivierkreeften, ondanks de relatief hoge eiwitgehaltes in de drie voedingsbronnen. Er werd
gesuggereerd dat een combinatie van dierlijke en plantaardige voeding nodig was voor optimale
groei. Gedurende het 63 dagen durende experiment was de overleving van rivierkreeften 100% (n =
15 per behandeling) bij het dieet bestaande uit wormen en het dieet bestaande uit alligatorkruid. Bij
het dieet bestaande uit rijstdetritus overleefden 12 van de 15 rivierkreeften het experiment. Hoewel
een eentonig dieet dus leidt tot langzamere groei, heeft het slechts zeer beperkt effect op de
overlevingskansen van de rivierkreeften (Sanguanruang, 1988).

Effect van uithongering op de overleving van rivierkreeften

Osman et al. (2015) onderzochten het effect van verhongering en droogte op de
overlevingskans van rode Amerikaanse rivierkreeften gedurende een periode van 14 weken.
Hierbij werden twee groepen rivierkreeften vergeleken, waarbij de ene groep wel van voedsel
werd voorzien (controle), en de ander groep niet (verhongerd). Gedurende de eerste vijf weken
van de proef bleef de overlevingskans in beide behandelingen gelijk (83%). Pas daarna werden
verschillen zichtbaar tussen beide groepen. Na tien weken was de overlevingskans in de
controle en verhongerde groep respectievelijk 83% en 50%. Hieruit kan geconcludeerd worden
dat de rode Amerikaanse rivierkreeft relatief lang kan overleven zonder voedsel. Ook zijn
rivierkreeften goed in staat om te herstellen na een periode van verhongering, zoals is
onderzocht door Calvo et al. (2012), die de capaciteit van Australische roodklauwkreeften
(Cherax quadricarinatus) om weer te herstellen na een periode van verhongering (tussen de 0-
45 dagen) onderzochten. Osman et al. (2015) observeerden daarnaast dat rivierkreeften
modder, hun uitwerpselen en andere, zwakkere, rivierkreeften aten in de afwezigheid van
alternatieve voedselbronnen. Zij zagen ook dat het gedrag van de rivierkreeften veranderde bij
stress als gevolg van verhongering. Zo vertoonden de rivierkreeften agressief gedrag en (meer)
kannibalisme, waardoor uiteindelijk alle rivierkreeften stierven in de behandeling verhongering.
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Eiwitgehalte van het dieet van rode Amerikaanse rivierkreeften in Californische rivieren (Verenigde
Staten)

Een studie waarin het effect van eiwitconsumptie op de groei en immuunrespons van de rode
Amerikaanse rivierkreeft werd onderzocht laat zien dat de hoeveelheid eiwit in een dieet een
significant effect heeft op de groeisnelheid van rivierkreeften (Miao et al., 2020). Zowel de groei in
lengte als in gewicht waren hoger bij hogere eiwitgehaltes in het dieet, waarbij de groei stabiliseerde
bij eiwitgehaltes vanaf 30 - 34%. Miao et al. (2020) concludeerden hiermee dat in hun experiment de
eiwitbehoefte van de rode Amerikaanse rivierkreeft tussen de 30% en 32% lag. Er werd echter geen
significant verschil vastgesteld in de overlevingskans van rivierkreeften tussen de verschillende
diéten. Met andere woorden: rivierkreeften groeien weliswaar sneller bij een eiwitrijk dieet, maar
zijn prima in staat te overleven bij eiwitarme diéten. De resultaten zijn hiermee dus in lijn met het
onderzoek van Sanguanruang (1988).

Dieet van rode Amerikaanse rivierkreeften in Spanje

Gutiérrez-Yurrita et al. (1998) toonden aan dat rode Amerikaanse rivierkreeften in het Nationaal Park
Dofiana in Spanje met name plantaardig voedsel eten. Het aandeel dierlijk voedsel was gemiddeld
25%, en bestond voornamelijk uit insecten. Zowel juveniele (< 3 cm) als volwassen rivierkreeften
voedden zich met name met planten, algen en organische detritus. Wel bleek het geconsumeerde
aandeel dierlijk materiaal iets hoger bij juveniele rivierkreeften dan bij volwassen rivierkreeften.
Daarnaast bleek er verschil in de soorten die worden gepredeerd door juveniele en volwassen
rivierkreeften. Juvenielen predeerden met name op kleine kreeftachtigen, zoals eenoogkreeftjes en
mosselkreeftjes, terwijl volwassen rivierkreeften met name (kleine) vissen en andere rivierkreeften
consumeerden. Detritus, met daarop perifyton werd daarnaast beschreven als een zeer waardevolle
voedselbron, die meer energie kan leveren dan (groene) planten.

Gutiérrez-Yurrita et al. (1998) benoemen dat het waarschijnlijk is dat rivierkreeften (meer) dierlijk
voedsel eten wanneer dit in voldoende mate beschikbaar is. Is dit niet het geval, dan schakelen de
rivierkreeften over op een dieet dat (hoofdzakelijk) bestaat uit plantaardig materiaal. De grote mate
van plasticiteit in voedingspatroon, bleek in het onderzoek ook uit het feit dat het lastig was om een
beeld te krijgen van de ‘trofische ecologie’ van de rivierkreeften. Er bleek zo veel variatie tussen
individuen, dat de onderzoekers het lastig vonden om patronen te identificeren. Wanneer voedsel
schaars wordt, verliezen de rivierkreeften hun selectiviteit en consumeren ze vrijwel al het
plantaardige of dierlijke voedsel dat voorhanden is.

Perifytonconsumptie
Ercoli et al. (2021) zagen in een trofische modelstudie® dat perifyton en detritus zowel bij volwassen
als bij jonge Californische rivierkreeften een belangrijk onderdeel van het dieet vormden. Hierbij

1n de studie werd gebruik gemaakt van ‘MixSIAR’, een Bayesiaans mengmodel (combinatie van verschillende modellen)
waarmee biotracers worden gebruikt om bijdragen van bronnen (prooien) aan een mengsel (consumenten, in dit geval
rivierkreeften) te schatten. Er is hierbij gebruik gemaakt van een analyse met stabiele isotopenratio’s van koolstof (C) en
stikstof (N).
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werd variatie aangetroffen in het zomerdieet en het dieet in de herfst. In de zomer werden, naast
perifyton en detritus, ook veel macroevertebraten geconsumeerd door juveniele mannetjes.
Juveniele vrouwtjes en volwassen individuen predeerden echter nauwelijks op macroevertebraten.
Verder bleek de perifyton- en detritusconsumptie in de herfst wat hoger dan in de zomer. Figuur 2.5
laat zien welke voedingsstoffen in de magen van de rivierkreeften zijn aangetroffen. De hoeveelheid
aangetroffen perifyton en detritus vormt een belangrijke aanwijzing dat rivierkreeften goed kunnen
gedijen op een dieet bestaande uit deze twee elementen. Het aantal gevangen individuen per groep
staat vermeld in Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Aantal gevangen individuen van de Californische rivierkreeft per groep, behorend bij Figuur 2.5. Naar: Ercoli et al.

(2021).
Zomer Winter Totaal
Volwassen mannetjes 29 11 40
Volwassen vrouwtjes 27 5 32
Juveniele mannetjes 20 8 28
Juveniele vrouwtjes 28 19 47
Totaal 147 43 147

Afkeer voor specifieke plantensoorten

Gherardi & Acquistapace (2007) observeerden dat de rode Amerikaanse rivierkreeft voor
sommige plantensoorten een dermate grote afkeer heeft, dat ze deze niet consumeren, zelfs
niet wanneer alle andere voedselbronnen zijn uitgeput. In het onderzoek, waarin de invloed van
de rode Amerikaanse rivierkreeft op de litorale gemeenschap van een meer in Midden-Italié
werd bestudeerd, bleken de rivierkreeften een afkeer te hebben voor loos blaasjeskruid
(Utricularia australis). Een vergelijkbaar effect is (vooralsnog veelal anekdotisch) ook in
Nederland waargenomen, waarbij rivierkreeften groot blaasjeskruid (U. vulgaris) aanzienlijk
minder lijken te verknippen en consumeren dan andere waterplanten.
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Figuur 2.5 Aangetroffen voeding in de maag van volwassen en jonge Californische rivierkreeften in Valla (Italié) in de zomer

(boven) en herfst (beneden). De y-as (Occurence %) indiceert hierbij het percentage aan rivierkreeften waarbij het

voedseltype is aangetroffen in de maag. In totaal zijn er 147 rivierkreeften gevangen, waarvan 104 in de zomer en 43 in de
herfst. De precieze aantallen gevangen rivierkreeften per groep staan beschreven in Tabel 2.1. Overgenomen van: Ercoli et

al. (2021).
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Samenvatting van het dieet van rivierkreeften
In onderstaande Tabel 2.2 is een samenvattende conclusie gegeven van de hoofdpunten uit
bovenstaande studie naar het dieet van rivierkreeften.

Tabel 2.2 Samenvatting van de hoofdpunten met betrekking tot het dieet van rivierkreeften

- ]
Perifyton, detritus en (levend) plantmateriaal vormen een belangrijk onderdeel van het dieet van
uitheemse rivierkreeften, waaronder de rode Amerikaanse rivierkreeft. Hoewel het relatieve
belang van deze energiebronnen per systeem kan verschillen, vormen deze voedselbronnen over
het algemeen veruit de belangrijkste voedingsbron voor rivierkreeften in systemen waar invasie al
heeft plaatsgevonden.

Een combinatie van plantaardig en dierlijk voedsel wordt als optimaal gezien voor rivierkreeften.
Echter, bij gebrek aan voldoende dierlijk voedsel kunnen rivierkreeften prima overleven bij een
dieet dat alleen bestaat uit plantaardig voedsel.

Wat rivierkreeften daadwerkelijk eten, is afhankelijk van het type voedsel dat voorhanden is. Ze

zijn goed in staat zich aan te passen aan het type voedsel dat voorhanden is.

2.2.2 Voedselbehoefte rivierkreeften

Een wijze waarop de voedselbehoefte van dieren kan worden vastgesteld, is aan de hand van de
zuurstofconsumptie. De zuurstofconsumptie in mg O,/dag kan vervolgens worden omgezet naar een
caloriebehoefte. Hierbij leveren koolhydraten, vetten een eiwitten de volgende hoeveelheid energie
(Elliott & Davison, 1975):

e Koolhydraten: 3,5 cal/mg O;
e Vetten: 3,3 cal/mg Oy;
e Eiwitten: 3,2 cal/mg O,.

Ook voor rode Amerikaanse rivierkreeften is onderzoek gedaan naar de zuurstofconsumptie (Rubio-
Gracia et al., 2022). De onderzoekers hebben in dit onderzoek de zuurstofconsumptie van
rivierkreeften in relatie tot stroomsnelheid onderzocht. Bij een stroomsnelheid van 0, dus in
stilstaand water, was de gemiddelde zuurstofconsumptie gelijk aan 0,8 + 0,3 mg O,/uur (Figuur 2.6).
De watertemperatuur werd hierbij op 18 (+ 1)°C gehouden en zuurstofconcentraties in het water
werden nooit lager dan 80%, om zuurstofstress bij de rivierkreeften te voorkomen (Rubio-Gracia et
al., 2022).

34



4.0

3.0

Mass-adjusted means of MO, (mg O, h™")
(%]
(=]

0 10 25 a5 50
Current velocity (cm s')

Figuur 2.6 Gemiddelde zuurstofopname van P. clarkii per uur bij stroomsnelheden tussen 0 en 50 cm per seconde.
Overgenomen van: Rubio-Gracia et al. (2022).

Wanneer de zuurstofconsumptie wordt omgerekend naar calorische behoefte, dan komt deze,
afhankelijk van de energiebron (koolhydraten, vetten, eiwitten) die wordt gebruikt en of het
minimum, gemiddelde of maximum wordt gebruikt, uit op 38,4 tot 109,2 calorieén per dag (Tabel
2.3). De gemiddelde calorische behoefte ligt rond 65,0 cal/dag. De onderzoekers vonden in hun
onderzoek hierbij een relatie tussen de lengte van de rivierkreeft en de zuurstofconsumptie. De
rivierkreeften uit het experiment hadden een lengte die varieerde tussen 6,0 en 13,7 cm. Hoe groter
de rivierkreeft, des te groter de zuurstofconsumptie en daaraan gerelateerd de energiebehoefte.

Tabel 2.3 Overzicht van de berekende calorische energiebehoefte van rivierkreeften op basis van een gemiddelde O -
behoefte van 0,8 + 0,3 mg O,/uur. Omdat de hoeveelheid energie die geleverd wordt door koolhydraten, vetten en eiwitten
verschilt, verschilt ook de geschatte energiebehoefte per voedingsbron.

Energiebron Minimumbehoefte Gemiddelde behoefte Maximumbehoefte
(cal/dag) (cal/dag) (cal/dag)

Koolhydraten 42,0 67,2 109,2

Vetten 39,6 63,4 103,0

Eiwitten 38,4 61,4 99,8

2.2.3 Detritus- en perifytonproductie in Nederlandse watersystemen

Detritus en perifyton staan aan de basis van het voedselweb en worden met (relatief) hoge
(bio)massa geproduceerd. Perifyton, detritus en (levend) plantmateriaal vormen een belangrijk
onderdeel van het dieet van uitheemse rivierkreeften, ook de rode Amerikaanse rivierkreeft. Hoewel
het relatieve belang van deze energiebronnen per systeem kan verschillen, vormen deze
voedselbronnen over het algemeen veruit de belangrijkste voedingsbron voor rivierkreeften.
Zodoende zetten we hieronder uiteen hoe groot de gemiddelde productie van detritus en perifyton
in Nederlandse watersystemen is. Aan de hand hiervan is vervolgens verkend in hoeverre
voedselbeschikbaarheid al dan niet een stuurfactor is voor rivierkreeftpopulaties.
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2.2.4 Detritusvorming

Detritusvorming in watersystemen is afhankelijk van de voedselrijkdom van systemen. Hierbij geldt
dat er een correlatie bestaat tussen chlorofyl-a gehaltes en de mate van detritusvorming. Hoewel er
verschillende factoren zijn die de detritusvorming kunnen beinvioeden, geldt in de basis dat hoe
hoger het chlorofyl-a gehalte, des te groter de gemiddelde detritusvorming is (Tabel 2.4). Bij
chlorofyl-a gehaltes vanaf 50 a 60 pg/| zijn systemen doorgaans troebel (Jaarsma, Klinge & Lamers,
2008). De detritusproductie verschilt niet alleen met het chlorofyl-a gehalte, maar logischerwijs ook
met het seizoen. In het groeiseizoen is de productie groter dan buiten het groeiseizoen (Tabel 2.4).

Tabel 2.4 Gemiddelde detritusvorming per dag bij verschillende chlorofyl-a concentraties, gemeten in gDW (grammen
drooggewicht). Naar: Osté & De Weerd (2012).

Chlorofyl- Detritusvorming Detritusvorming Detritusvorming Detritusvorming Jaargemiddelde

a (ng/l) jan-mrt apr-jun jul-aug sept-dec detritusvorming
(eDW/m?/dag)  (gDW/m?/dag)  (gDW/m?/dag) (gDW/m?/dag) (gDW/m>/dag)

25 0,1 0,2 0,3 0,1 0,175

50 0,2 0,5 0,6 0,3 0,4

100 0,4 0,9 1,2 0,5 0,75

200 0,8 1,8 2,3 1,1 1,5

400 1,6 3,6 4,7 2,1 3,0

Detritus bevat tussen de 490 en 5.094 cal/gDW, met een gemiddelde energievoorziening van 1.601
cal/gDW (Wafar & Krishnakumari, 1979). Hiermee is er dus een grote spreiding in de hoeveelheid
energie die een gram detritus kan leveren. Rekenen we met de gemiddelde detritusproductie bij een
bepaald chlorofylgehalte, dan wordt de calorische energieproductie per dag weergegeven door
Figuur 2.7 en Tabel 2.5.
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Figuur 2.7 Calorische energieproductie (cal/m3/dag) van detritus bij verschillende chlorofyl-a concentraties. De
energieproductie is hierbij gebaseerd op de gemiddelde detritusproductie bij een bepaalde chlorofyl-a concentratie. Er is dus
geen rekening gehouden met seizoensvariatie.

Tabel 2.5 Calorische energieproductie (cal/m3/dag) van detritus bij verschillende chlorofyl-a concentraties. De
energieproductie is hierbij gebaseerd op de gemiddelde detritusproductie bij een bepaalde chlorofyl-a concentratie. Er is dus
geen rekening gehouden met seizoensvariatie.

Chlorofyl-a (ng/l) Minimale Gemiddelde Maximale

energieproductie energieproductie energieproductie
(cal/m3/dag) (cal/m3/dag) (cal/m3/dag)

25 85,8 280,2 891,5

50 196,0 640,4 2037,6

100 367,5 1200,8 3820,5

200 735,0 2401,5 7641,0

400 1470,0 4803,0 15282,0

2.2.5 Perifytonproductie

De perifytonproductie in een systeem is afhankelijk van het type substraat en de hoeveelheid ervan,
en is daardoor erg variabel (Vadeboncoeur et al., 2006). Ondanks dat deze productie erg variabel is
en dat er weinig precieze getallen bekend zijn, hebben Vadeboncoeur & Steinman (2002) de jaarlijkse
perifytonproductie van verschillende systemen vergeleken. Hierbij hebben de onderzoekers de
volgende definitie voor perifyton gehanteerd: “aangroeisel op oppervlaktes”. De onderzoekers
hebben hiermee alle vormen van aangroeisel meegenomen in het onderzoek, waaronder aangroeisel

op sedimenten, gesteente, planten, (dood) hout, et cetera.

De resultaten van watersystemen met een diepte minder dan 5 meter zijn weergegeven in Tabel 2.6.
Vadeboncoeur en Steinman (2002) hebben niet gespecificeerd onder welke omstandigheden zij
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watersystemen tot oligotrofe of eutrofe systemen hebben gerekend. Het is echter waarschijnlijk dat
de meeste Nederlandse watersystemen binnen de categorie ‘eutroof’ vallen.

Tabel 2.6 Jaarlijkse fytoplankton-, perifyton- en macrofytenproductie per vierkante meter in verschillende meren met een
diepte < 5 meter. Naar: Vadeboncoeur en Steinman (2002).

Jaarlijkse primaire productie (gC/m?/jaar)

Aandeel perifyton

Gemiddelde Oppervlakte Trofische van totale
Locatie diepte (m) (LE)] staat  Fytoplankton Perifyton Macrofyten productiviteit
Tundra Pond (a) Alaska, VS 0,2 <1,0 Oligotroof 0,7 8,4 0,0 92,3
Ikroavik Alaska, VS 2,0 1.200,0 Oligotroof 2,2 2,3 0,0 51,1
Rorax Michigan, VS 0,7 43,0 Oligotroof 93,0 70,0 1,2 42,9
British Columbia,
Marion Canada 2,2 13,3 Oligotroof 8,0 31,0 18,0 79,5
Paul (b) Michigan, VS 3,7 1,7 Oligotroof 42,0 139,0 9,0 76,8
West (b) Michigan, VS 4,7 3,4 Oligotroof 40,0 154,0 0,0 79,4
East (b) Michigan, VS 4,9 2,3 Oligotroof 62,0 64,0 0,0 50,8
Kalgaard Denemarken 4,7 10,5 Oligotroof 24,1 0,5 21,5 2,0
Wingra Wisconsin, VS 2,0 139,6 Eutroof 438,0 3,1 117,0 0,7
Myvatn lsland 2,3 2.910,0 Eutroof 60,0 270,0 50,0 81,8
Batorin (c) Wit-Rusland 3,0 630,0 Eutroof 177,0 43 3,6 2,4
Kiev (c) Oekraine 4,0 99.000,0 Eutroof 81,0 97,0 6,4 54,5

Noot. De categorie macrofyten omvat alleen ondergedoken en drijvende macrofyten, geen emergente soorten. De categorie ‘Aandeel
perifyton van totale productiviteit (%) vertegenwoordigt de bijdrage van perifyton aan de totale algenproductiviteit (fytoplankton +
perifyton) en omvat niet de macrofytenproductie.

a. De primaire productiewaarden zijn gemiddelden voor zes kleine aangrenzende toendravijvers.

b. De jaarlijkse productie werd geschat op basis van de uurlijkse productie, uitgaande van een groeiseizoen van 5 maanden en een
gemiddelde daglengte van 14,5 u.

c. De productiviteit werd omgerekend van MJ naar gC, ervan uitgaande dat 1 MJ =26 g C.

Uitgaande van de waarden in Tabel 2.6 is de gemiddelde perifytonproductie 58,65 gC/m?/jaar in
oligotrofe systemen (SD = 60,41; n = 8) en 93,60 g C/m?/jaar (SD = 125,56, n = 4) in eutrofe systemen.
Hierbij geldt dat er veel variatie bestaat tussen de verschillende systemen; de perifytonproductie kan
dus aanzienlijk hoger of aanzienlijk lager zijn, waarbij onduidelijk is welke factoren hiervan de
oorzaak zijn. Binnen de Oligotrofe meren lijkt temperatuur hierbij wel een rol te spelen. De
perifytonproductie is in Alaska, British Columbia en Denemarken lager dan in de meer richting het
zuiden gelegen meren. Bij onderstaande berekeningen dient deze grote variatie in
perifytonproductie in het achterhoofd te worden gehouden.

De hoeveelheden C kunnen worden omgerekend naar energie, om zodoende te kunnen bepalen
hoeveel energie perifyton kan leveren. Hierbij gaan we uit van de volgende rekenregels:

- 1MIJ (Megaloule) = 26 gC (Vadeboncoeur & Steinman, 2002);

- 1 MJ=239,0057361 kcal;

- 1jaar =365 dagen.

Hiermee kan in oligotrofe systemen gemiddeld 1480 cal/m?/dag worden geleverd en in eutrofe
systemen 2360 cal/m?/dag (Tabel 2.7). Omdat de variatie tussen systemen groot is, betekent dit
echter dat ook (fors) meer of minder energie geleverd kan worden. Hoe groot de perifytonproductie
in Nederland is, is vooralsnog onduidelijk. Vanwege de grote spreiding in perifytonproductie kunnen
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als gevolg hiervan onvoldoende uitspraken worden gedaan over de hoeveelheid energie die in
Nederlandse systemen wordt geproduceerd middels perifytonproductie.

Tabel 2.7 Calorische energieproductie (cal/m3/dag) van perifyton in oligotrofe en eutrofe watersystemen.

Minimum energie Gemiddeld energie Maximum energie
(cal/m?/dag) (cal/m?/dag) (cal/m?/dag)
Oligotroof 0 1480 3000
Eutroof 0 2360 5520

2.2.6 Voedselbehoefte rivierkreeft in relatie tot productie detritus en perifyton

Op basis van een onderzoek van Rubio-Gracia et al. (2022) is de gemiddelde energiebehoefte van
volwassen rivierkreeften geschat op 65,0 cal/dag, met een geschat minimum van 38,4 cal/dag en een
geschat maximum van 109,2 cal/dag.

De energieproductie uit detritus en perifyton variéren met de voedselrijdom van de systemen. Voor
detritus geldt dat in heldere systemen met chlorofyl-a concentraties van respectievelijk < 25 pg/l en
< 50 pg/l, de gemiddelde detritusproductie gelijk is aan circa 280 cal/m3/dag en 640 cal/m3/dag.
Daarmee is de detritusproductie in heldere systemen van een meter diep (slechts) een factor vier tot
tien hoger dan de gemiddelde energiebehoefte van rivierkreeften. In ondiepere (heldere) systemen
is het verschil tussen detritusproductie en de energiebehoefte van rivierkreeften (nog) kleiner.
Omdat veel meer organismen gebruikmaken van detritus als voedselbron en er dus sprake is van
competitie, is het daarnaast niet waarschijnlijk dat alle energie uit detritus beschikbaar is voor
rivierkreeften. In praktijk zal dit minder zijn.

Aanvullend hierop zijn er aanwijzingen dat niet alleen de hoeveelheid, maar ook de samenstelling
van detritus van belang is. Juveniele rivierkreeften lijken op een dieet dat enkel uit detritus bestaat
niet goed te kunnen overleven, ook als een overmaat aan voedsel wordt gegeven (Paglianti &
Gherardi, 2004). Niet alleen wordt de (lengte)groei van rivierkreeften geremd, ook leidt het tot een
minder grote overleving.

Voor perifyton geldt dat de productie in oligotrofe systemen op het noordelijk halfrond gemiddeld
1480 cal/m?/dag is en in eutrofe systemen 2360 cal/m?/dag. Hiermee kunnen per m? in theorie
gemiddeld 23 en 36 rivierkreeften van voedsel worden voorzien in respectievelijk oligotrofe en
eutrofe watersystemen. Een belangrijke kanttekening hierbij is echter dat zowel in oligotrofe als in
eutrofe systemen de perifytonproductie zeer sterk varieert; deze kan evengoed (vrijwel) nul zijn of
juist nog twee keer zo groot. Daarnaast is de perifytonproductie gebaseerd op watersystemen buiten
Nederland. Zodoende is de waarde die aan de productieberekening kan worden ontleend beperkt.
Ook geldt vanzelfsprekend dat consumptie door andere soortgroepen en (daarmee) competitie om
perifyton als voedselbron bepaalt in welke mate perifyton als voedselbron voor rivierkreeften

39



beschikbaar is. Tot slot is er vermoedelijk sprake van seizoensvariatie in de perifytonproductie als
gevolg van variatie in temperatuur, waarbij lage temperaturen leiden tot lagere productie.

Vanwege de grote variatie in perifytonproductie en het ontbreken van waarden voor Nederlandse
systemen, is het niet mogelijk om op basis van de literatuurstudie uitspraken te doen over de mate
waarin perifyton voldoende voedsel kan leveren aan rivierkreeften.

2.2.7 Synthese literatuurstudie

Rode Amerikaanse rivierkreeften en geknobbelde Amerikaanse rivierkreeften zijn echte
generalistische en opportunistische omnivoren die zich gemakkelijk aanpassen aan de omgeving. Uit
deze literatuurstudie blijkt dat rivierkreeften kunnen leven van zowel een dierlijk als plantaardig
dieet. Hierbij lijkt een eiwitrijker dieet het meest bevorderlijk voor de groei van de rivierkreeften.
Echter, zodra voedsel schaars(er) wordt, verliezen de rivierkreeften hun selectiviteit, en consumeren
ze het voedsel dat voorhanden is. Dit kan dierlijk materiaal zijn van soortgenoten (kannibalisme) of
andere soorten, maar ook waterplanten, perifyton en detritus. Afhankelijk van de aanwezigheid van
voedsel in het systeem, zullen ze verschillende voedselbronnen benutten. Dit betekent dan ook dat
de effecten van rivierkreeften op ecosystemen sterk kunnen variéren.

Rivierkreeften blijken uitzonderlijk resistent tegen verhongering. Ze kunnen weken tot maanden
overleven zonder voedsel en zijn in staat hier weer volledig van te herstellen bij een herintroductie
van voedselbronnen. Wel geldt dat als gevolg van stress door verhongering, rivierkreeften agressief
en kannibalistisch gedrag kunnen gaan vertonen, wat invloed kan hebben op de omvang van de
populatie (Osman et al., 2015). De invloed van stress op het gedrag van rode Amerikaanse
rivierkreeften is ook gebleken uit een onderzoek van Gao et al. (2022). Zij vonden in een
mesocosmosstudie dat verknipping van waterplanten door rode Amerikaanse rivierkreeften afnam
wanneer er voldoende aanbod van schuilgelegenheid was. Afwezigheid van voldoende
schuilgelegenheid leidde tot een stressreactie waardoor de rivierkreeften in grotere mate
waterplanten beschadigden.

De detritus- en perifytonproductie in watersystemen is afhankelijk van de voedselrijkdom van de
watersystemen. De productie neemt toe met een toename van de voedselrijkdom (en troebelheid
van systemen). Een eenvoudige berekening wijst uit dat de detritusproductie en voedselbehoefte
van rivierkreeften in voedselarme systemen dicht bij elkaar liggen. Omdat rivierkreeften niet de
enige organismen zijn die gebruik maken van detritus als voedselbron, is het aannemelijk dat er
competitie om detritus als voedsel optreedt, bijvoorbeeld met vissen en macrofauna. Daarmee kan
de detritusproductie in voedselarme systemen in potentie limiterend zijn voor de omvang van de
rivierkreeftenpopulatie. Over de perifytonproductie blijft echter nog veel onduidelijk. Hoewel deze
gerelateerd is aan de voedselrijkdom van een watersysteem, is er zeer veel variatie in
perifytonproductie. In sommige systemen is perifyton de belangrijkste vorm van primaire productie,
in andere systemen is het slechts een klein deel. Zodoende kan weinig worden gezegd over de
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hoeveelheid energie die door perifyton wordt geleverd en of er sprake kan zijn van voedsellimitatie
of niet. Hiervoor is nader onderzoek nodig, bij voorkeur experimenteel.

Op hoofdlijnen kan echter wel geconcludeerd worden dat sturen op voedselrijkom zinvol is om
dominantie door rivierkreeften tegen te gaan. Immers, de productie van detritus kan in heldere,
voedselarme systemen een beperkende factor vormen voor populatiegroei van rivierkreeften en ook
de perifytonproductie is gerelateerd aan voedselrijkdom. Een bijkomend voordeel is dat lagere
nutriéntbelastingen de concurrentiepositie van waterplanten (ten opzichte van algen) kunnen
begunstigen en hiermee ook de predatiedruk van vissen en macrofauna op rivierkreeften kan
bevorderen. De mate waarin voedselbeschikbaarheid in verschillende typen Nederlandse systemen
daadwerkelijk een stuurfactor is en hoe voedselrijkdom zich als stuurfactor verhoudt tot andere
stuurfactoren, blijft echter onbekend. Nader (veld)onderzoek is hiervoor noodzakelijk.

Aanvullend hierop geldt dat in voorliggende literatuurstudie enkel de productie van detritus en
perifyton is beschouwd, terwijl er ook een (grote) voorraad aan detritus is in systemen die
organismen, dus ook rivierkreeften, in potentie als voedselbron kunnen gebruiken. Bovendien geldt
dat niet alle geconsumeerde energie wordt omgezet in groei; er komt ook energie in uitwerpselen
terecht die in de basis weer opnieuw geconsumeerd kan worden. In experimenteel onderzoek dient
te worden onderzocht in hoeverre de voorraad van detritus in watersystemen daadwerkelijk wordt
benut, en in potentie kan worden uitgeput.

2.3 Chemische samenstelling van rivierkreeften

Eén van de maatregelen die nu doorgaans wordt toegepast om rivierkreeftenpopulaties (tijdelijk)
omlaag te brengen, is het intensief wegvangen van rivierkreeften. Hierbij worden vaak tienduizenden
individuen uit het watersysteem verwijderd. Met het verwijderen van deze rivierkreeften, worden
ook micro- en macronutriénten zoals fosfor, stikstof, koolstof en calcium uit het water verwijderd.
Het is vooralsnog echter onbekend om welke hoeveelheden dit gaat, en of het wegvangen van
rivierkreeften gezien kan worden als een zekere vorm van het uitmijnen van watersystemen of niet.
Ook is onduidelijk of de hoeveelheden nutriénten die aan het systeem worden onttrokken,
verschillen per watersysteem.

In deze deelstudie is meer inzicht verkregen in de chemische samenstelling van rivierkreeften, en
daarmee ook in de hoeveelheid nutriénten die is opgeslagen in rivierkreeften. Hieronder lichten we
toe welke methode hiervoor is toegepast en wat de resultaten van het onderzoek zijn.

2.3.1 Methode

Verzamelen van rivierkreeften

In zes verschillende gebieden zijn tussen 31 mei en 10 augustus 2025 rode Amerikaanse
rivierkreeften gevangen met behulp van kreeftenkorfjes. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen
locaties zonder vegetatie, locaties met krabbenscheer en locaties met uitheemse waterplanten
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(ongelijkbladig vederkruid) (Tabel 2.8), aangezien deze typen aanwezig waren op de locaties van
bemonstering. Er is pas vanaf eind mei bemonsterd om zeker te weten dat de vegetatieontwikkeling
goed op gang was en de bemonsteringslocatie zodoende aan de juiste categorie voor vegetatie werd
toegewezen. Niet in alle gebieden waren locaties met en zonder vegetatie aanwezig, waardoor het
niet overal mogelijk is om verschillen binnen een gebied te onderzoeken.

Per onderzoekslocatie zijn 15 (sub)adulte rode Amerikaanse rivierkreeften verzameld. Hierbij zijn de
rivierkreeften ad random verzameld, zonder voorkeur voor mannelijke of vrouwelijke individuen.
Rivierkreeften kleiner dan vijf centimeter zijn niet meegenomen in het onderzoek omdat het
wegvangen van rivierkreeften als maatregel zich voornamelijk op de grotere exemplaren richt.

Tabel 2.8 Overzicht van de locaties waar rivierkreeften zijn bemonsterd. Op elk van de locaties zijn vijftien rivierkreeften
verzameld.

Vegetatieloos Krabbenscheer Uitheemse
waterplanten
Zegveld X X
Oud Ade
Naardermeer
Het Hol X
De Wieden X X
Molenpolder X X

Labanalyses

De rivierkreeften zijn gedood door ze te bevriezen tot een temperatuur van -18° voor een periode
van 24 uur (Scheers & Steen, 2023). Vervolgens zijn ze in het lab gedestrueerd. Hierbij zijn per
geanalyseerd monster drie rivierkreeften gedestrueerd, om effecten van eventuele uitbijters te
mitigeren. In feite zijn er dus vijf replica’s per locatie.

Na het bevriezen zijn de drie rivierkreeften per locatie als mengmonster bij elkaar gedaan en in
papieren zakken vijf dagen gedroogd in een vriesdroger. Hierna zijn de kreeften grof open gebroken
met een vijzel (in de papieren zak) en nogmaals een week gedroogd in een stoof bij 70°C om ook de
vettige lichaamsdelen van de kreeften goed te drogen. Vervolgens zijn de drooggewichten bepaald,
waarna de gehele monsters tot fijn poeder zijn gemalen en gemengd zijn voor verdere chemische

analyses.

Door de kreeftmonsters te destrueren (ontsluiten) is het mogelijk de totale concentratie van bijna
alle elementen in het materiaal te bepalen. Hiervoor werd 200 mg fijngemalen materiaal nauwkeurig
afgewogen en in teflon destructievaatjes overgebracht. Aan het materiaal werd 5 ml geconcentreerd
salpeterzuur (HNO3, 65%) en 2 ml waterstofperoxide (H202 30%) toegevoegd, waarna de vaatjes in
een destructie-magnetron (Milestone microwave type mls 1200 mega of Ethos Easy) werden
geplaatst. De monsters werden vervolgens gedestrueerd in gesloten teflon vaatjes. Na destructie
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werd het destruaat nauwkeurig overgebracht in 100 ml maatcilinders en aangevuld tot 100 ml met
demiwater. Het destruaat werd bewaard bij 4 °C tot verdere analyse op de ICP-OES.

Voor het bepalen van de verhouding tussen koolstof (C) en stikstof (N) werd circa 3 mg fijngemalen
droog materiaal ingewogen in tinnen cupjes. Vervolgens is het materiaal geanalyseerd op de C:N
verhouding met behulp van de IRMS (EA1110 Thermo Fisher Scientific gekoppeld aan ConFlo llI
interface en massaspectrometer Finnigan DeltaPlus).

Data-analyse

Om te onderzoeken of elementconcentraties tussen verschillende locaties of vegetatiegroepen
significant van elkaar verschillen, zijn ANOVA's (data-residuals normaal verdeeld, varianties gelijk
over groepen) en Kruskal-Wallis tests (data-residuals niet normaal verdeeld, varianties niet gelijk
over groepen) uitgevoerd.

Met behulp van Shapiro-Wilk tests is onderzocht of de data-residuals normaal verdeeld waren. Met
behulp van een Levene’s test is getoetst of er sprake was van gelijke varianties. Indien aan deze
aannames is voldaan, zijn, wanneer uit de ANOVA’s bleek dat er significante verschillen zijn tussen
groepen, Tukey HSD Post-hoc tests uitgevoerd. Wanneer niet aan de aannames voor een ANOVA
werd voldaan, zijn na de Kruskal-Wallis-tests Dunn’s tests met Benjamini-Hochberg-correctie
uitgevoerd. Dit is uitgevoerd met behulp van het dunn.test package (Dinno 2024).

Met behulp van de R-package ‘vegan’ (Oksanen, 2001) is een niet-metrische multidimensionale
schaling (NMDS) met Bray-Curtis afstandsmatrix toegepast om de multidimensionale data weer te
geven in een 2D ordinatie (stress = 0,14). Verschillen tussen monsters zijn visueel weergegeven in
een NMDSplot, waarin de gedestrueerde rivierkreeften als punten zijn weergegeven en de
elementen in de rivierkreeft en drooggewichten van het monster als vectoren. De richting en lengte
van de pijlen (vectoren) zijn een indicatie voor de invloed van de elementen (en het gewicht) op de
plaatsing van het monster in de NMDSplot.

Een ANOSIM test heeft uitgewezen dat er significante verschillen zijn tussen de
elementenverhoudingen van de rivierkreeften voor de interactie tussen locatie en vegetatie (R =
0,13; p =0,007). Om te bepalen welke elementen significant correleren met de NMDS-assen is per
element een posthoc test (envfit uit de R-package ‘vegan’) uitgevoerd.

2.3.2 Resultaten en discussie

De verzamelde rivierkreeften hadden en lengte tussen 6,5 en 14 cm TL, met een gemiddelde lengte
van 10,4 cm. Het gewicht van de lichtste rivierkreeft was 6,9 gram, het gewicht van de zwaarste
rivierkreeft 68,0 gram. Het gemiddelde gewicht van de verzamelde rivierkreeften bedroeg 35,6 gram.

Figuur 2.8 laat zien dat de lengteverdelingen van de gevangen rivierkreeft opvallend vergelijkbaar is
tussen de verschillende locaties, met uitzondering van de rivierkreeften die in de Molenpolder zijn
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gevangen op locaties zonder vegetatie. Op deze locatie zijn de rivierkreeften significant kleiner dan
op de volgende locaties: (a) Het Hol - ongelijkbladig vederkruid, (b) Molenpolder - ongelijkbladig
vederkruid, (c) Naardermeer - vegetatieloos, (d) Oud Ade - krabbenscheer, (e) De Wieden -
vegetatieloos, (f) De Wieden - krabbenscheer en (g) De Wieden - ongelijkbladig vederkruid.

Voor de gewichten geldt dat er meer variatie bestaat tussen de verschillende locaties (Figuur 2.9).
Binnen een gebied zijn er geen significante verschillen in het gewicht van de rivierkreeften. Het lijkt
dus voor de omvang van de rivierkreeften niet uit te maken of er wel of geen vegetatie aanwezig is,
en ook inheemse of uitheemse vegetatie maakt geen verschil. Tussen de verschillende locaties zijn er
wel significante verschillen. Hierbij hebben de rivierkreeften die in de Molenpolder zijn gevangen een
relatief laag gewicht, de rivierkreeften die in de Wieden zijn gevangen hebben juist een relatief hoog
gewicht. Het intensief wegvangen van rivierkreeften in de Molenpolder speelt een rol bij het lage
gewicht en is overeenkomstig met eerdere waarnemingen op locaties waar intensief kreeften
worden weggevangen (Janssen en Kampen, 2020; van Giels et al., 2023 & Bleile et al., 2024). Ook in
Zegveld hebben de rivierkreeften een relatief laag gewicht. In Zegveld was het aantal gevangen
rivierkreeften erg hoog, waarmee het vermoeden bestaat dat de rivierkreeftendichtheid er (erg)
hoog was. Mogelijk heeft de hoge dichtheid tot gevolg dat het gemiddelde kreeftgewicht relatief laag
is.

De lengtes en (droog)gewichten van de onderzochte rivierkreeften blijken sterk met elkaar te
correleren (Figuur 2.10). Er is sprake van een significante correlatie (p < 0,001). Ook de
versgewichten en drooggewichten (p < 0,001) en versgewichten en lengtes (Bijlage 1; p < 0,001)
correleren sterk. Gemiddeld zijn de versgewichten van de rivierkreeften 3,65 (+ 0,50) keer zo groot
dan de drooggewichten. Vanwege de sterke correlatie tussen de versgewichten, drooggewichten en
lengtes van rivierkreeften, zijn verdere (correlatie)analyse enkel voor drooggewichten uitgevoerd.
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Figuur 2.8 Verdeling van de lengte van de rode Amerikaanse rivierkreeften per locatie. De afkortingen zijn als volgt: HOL =
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Figuur 2.9 Verdeling van het drooggewicht van de rode Amerikaanse rivierkreeften per locatie. De afkortingen zijn als volgt:
HOL = Het Hol; MP = Molenpolder; NAM = Naardermeer, OA = Oud Ade, WIE = Wieden, ZEG = Zegveld. De achtervoegsels
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Figuur 2.10 Correlatie tussen de lengte (centimeter) en het gewicht (gram drooggewicht) van de rivierkreeften. R2 = 0,57, p <
0,001.

Elementensamenstelling rivierkreeften

Van de onderzochte elementen, bestaat het overgrote deel uit C, N, Ca en Cl (Tabel I.2 in Bijlage I).
Koolstof vormt de met gemiddeld 72,0% (+ 1,3%) de grootste fractie van elementen, gevolgd door N
met gemiddeld 12,1% (+ 0,5%; Figuur 2.11). C en N vormen de fundamentele elementen van de vier
organische macromoleculen: eiwitten, vetten, koolhydraten en aminozuren. Het is dan ook logisch
dat deze elementen de voornaamste elementen vormen in de rivierkreeften. Gemiddeld bestaat
8,7% ( 1,2%) van de onderzochte elementen uit Ca. Het exoskelet van rode Amerikaanse
rivierkreeften bestaat uit chitine, eiwitten en calciumcarbonaat (Huner & Barr, 1991). Het is dan ook
niet verwonderlijk dat ook het aandeel calcium relatief hoog is. Mineralen als Mg, Na en K zijn met
veel lagere concentraties, en dus ook een veel lager aandeel, aanwezig (< 1%). De veel grotere
aanwezigheid van Ca ten opzichte van Mg, Na en K is in lijn met literatuur; in een onderzoek van

Beaney et al. (2005) was de hoeveelheid Ca circa 17 keer groter dan Mg. Het verschil met Na en K
was nog groter.

Gemiddeld 8,7% (+ 1,2%) van de elementenfractie wordt gevormd door Cl. P maakt gemiddeld 0,9%
(£ 0,1%) uit van de totale fractie aan elementen. In mmol/kgDW is de P-concentratie gemiddeld 338
(£ 43,8) mmol/kgDW. Zwavel maakt gemiddeld 0,3% (+ 0,03%) uit van de totale elementenfractie. De
elementen Al, Fe, Mn, Si en Zn hebben allen een zeer laag aandeel van 0,03% (Fe) of minder.

Figuur 2.12 geeft de NMDS-plot weer van de elementensamenstelling per geanalyseerd monster,
waarbij onderscheid is gemaakt in gebied en vegetatie. De elementensamenstelling varieert
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significant voor de interactie tussen gebied en vegetatie (R = 0,13; p = 0,007). Er zijn geen significante
verschillen voor alleen gebied (R = 0,04, p =0,17) en alleen vegetatie (R =0,02, p = 0,28).

Een deel van de onderzochte elementen correleert daarnaast significant met de ordinatie-assen: Al,
S, Si, Zn, P, Cl, Mn, Mg, Ca. Ook het drooggewicht van de rivierkreeften correleert significant met de
ordinatie-assen.

De richtingen van de vectoren uit de NMDS-plot (Figuur 2.12) wijzen op correlaties tussen de
verschillende elementen. Een correlatieplot (Figuur 2.13) geeft hier meer inzicht in. Verschillende
elementen blijken met elkaar te correleren. Zo is er een sterk negatieve correlatie tussen Ca enerzijds
en C en N anderzijds (Figuur 2.13). Vanwege de mate van aanwezigheid van de elementen, ligt de
nadruk van de verdere analyses op de elementen die met relatief hoge concentraties aanwezig zijn:
Ca, Cen N.
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Figuur 2.12 NMDS-plot van de rivierkreeftenmonsters, waarbij onderscheid is gemaakt in de verschillende vegetatietypen
(vormen van de symbolen) en de bemonsteringsgebieden (kleuren van de symbolen). De pijlen geven de invloed van de
verschillende elementen op de plaatsing van de monsters in de figuur weer.

De Ca-concentratie in de bemonsterde rivierkreeften verschilt significant tussen de verschillende
bemonsteringslocaties (F = 4,76, p < 0,01). Ook wanneer alleen wordt gekeken naar
bemonsteringsgebied, zijn de verschillen in Ca-concentratie significant (F = 3,20, p = 0,02). De Ca-
concentratie blijkt op de krabbenscheerlocatie in Zegveld significant lager dan op de locaties met
krabbenscheer en ongelijkbladig vederkruid in De Wieden (Figuur 2.14). De overige locaties
verschillen niet significant. Er blijkt een significante, positieve relatie te zijn tussen Ca-concentratie en
het drooggewicht van de rivierkreeften (R? = 0,23; p < 0,001; Bijlage 1). Zoals eerder benoemd bestaat
het skelet van rivierkreeften voor een groot deel uit CaCOs. Mogelijk wordt de toename in Ca
veroorzaakt doordat grotere rivierkreeften over het algemeen ook relatief gezien grotere scharen
hebben. Hiermee neemt niet alleen de absolute hoeveelheid Ca toe, maar ook de relatieve
hoeveelheid. Daarnaast hebben rivierkreeften gastrolieten. Dit zijn ‘steentjes’ van calciumcarbonaat
waar calcium in kan worden opgeslagen om na een vervelling te gebruiken om weer te kunnen
verharden (Huner & Barr, 1991). Hoe groter de rivierkreeft, hoe meer calcium een rivierkreeft nodig
heeft om na de vervelling weer te kunnen uitharden. Zodoende is te verklaren dat grote
rivierkreeften een relatief grotere hoeveelheid Ca hebben. Om nader inzicht te krijgen in de relatie
tussen de grootte van de rivierkreeft en de hoeveelheid Ca, adviseren we om in vervolgonderzoek
ook te meten aan de grootte van de scharen van de rivierkreeft. Op deze wijze kan de invloed
hiervan worden onderscheiden van de potentiéle invloed van de gastrolieten.

De relatie tussen Ca en de grootte van de rivierkreeft kan gedeeltelijk verklaren waarom er
significante verschillen zijn tussen de rivierkreeften in Zegveld (krabbenscheer) en de rivierkreeften
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in de Wieden (krabbenscheer en ongelijkbladig vederkruid). De rivierkreeften op deze locaties
verschillen namelijk significant van elkaar wat betreft drooggewicht (Figuur 2.9). Echter, ook voor
andere locaties geldt dat er significante verschillen zijn in versgewicht, terwijl de verschillen in Ca-
concentratie niet significant zijn. Mogelijk spelen hier nog andere factoren mee, bijvoorbeeld de Ca-
concentraties in het oppervlaktewater en de waterbodem. Echter, doordat er geen oppervlaktewater
of waterbodems zijn geanalyseerd, is geen uitspraak te doen over de eventuele invloed van
omgevingscondities. Voor vervolgonderzoek is het van belang dat ook omgevingscondities worden
geanalyseerd, zodat een betere duiding van de resultaten kan worden gegeven.

Er bestaat een significant negatieve correlatie tussen Ca en N (Figuur 2.15; R>=0,62; p < 0,001) en
tussen Ca en C (Figuur 2.16; R =0,57; p < 0,001). De negatieve relaties kunnen verklaard worden aan
de hand van de eiwitbehoefte van rivierkreeften; grotere rivierkreeften hebben een relatief kleinere
eiwitbehoefte dan kleinere rivierkreeften (Cortés-Jacinto et al., 2004; Xu et al., 2012). Eiwitten, die
zijn opgebouwd uit aminozuren, bevatten een carboxygroep (-COOH) en een aminegroep (NH,). Een
grote eiwitbehoefte resulteert hiermee in een grotere opslag van C en N. De invloed van de grootte
van de kreeft in relatie tot de hoeveelheid C en N blijkt ook uit onze analyses: er is een significant
negatief verband tussen de lengte van de rivierkreeften en de C-concentratie (R>= 0,10; p = 0,02) en
de lengte van de rivierkreeften en de N-concentratie (R? = 0,20; p < 0,001). Hoewel in ons onderzoek
alleen (sub)volwassen individuen zijn verzameld, blijkt ook hier een relatie tussen de grootte van de
rivierkreeft en eiwitbehoefte. De verwachting is dat deze relatie sterker wordt wanneer ook juveniele
rivierkreeften worden meegenomen in de analyse. Hiervoor is echter nader onderzoek noodzakelijk.
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Figuur 2.13 Correlaties tussen de onderzochte elementen die zijn gemeten in rode Amerikaanse rivierkreeften. Positieve
correlaties zijn weergegeven in blauw, negatieve correlaties in rood. Hoe sterker de correlatie, hoe donkerder de kleur.
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Figuur 2.16 Correlatie tussen Ca-concentraties (mmol/kgDW) en C-concentraties (mmol/kgDW) van de rode Amerikaanse
rivierkreeft. De afkortingen zijn als volgt: HOL = Het Hol; MP = Molenpolder; NAM = Naardermeer, OA = Oud Ade, WIE =
Wieden, ZEG = Zegveld. De achtervoegsels ‘vI’, ‘kr’ en ‘ov’ indiceren respectievelijk de vegetatieloze locaties, locaties met
krabbenscheer en locaties met ongelijkbladig vederkruid.

Onttrekken van fosfor uit een watersysteem door het intensief wegvangen van rivierkreeften

Aan de hand van de P-gehaltes in de bemonsterde rivierkreeften kan meer inzicht worden verkregen
in de hoeveelheid P die uit een watersysteem wordt onttrokken wanneer intensief wordt
weggevangen.

Gemiddeld gezien bevatten rivierkreeften 338,3 + 43,76 mmolP/kgDW. Het gemiddelde
drooggewicht van één monster was 29,98 + 9,62 g. Aangezien één monster bestaat uit drie
rivierkreeften, nemen we aan dat het drooggewicht van één rivierkreeft circa 10,0 gram is. Dat
betekent dat er 100 rivierkreeften gaan in een kilogram drooggewicht.

Aangezien P-belastingen doorgaans worden gegeven in mg/m?/dag, rekenen we de mmolP/kgDW
om naar milligrammen. 338,3 mmolP is gelijk aan 10.477,15 mg (10,5 g). Deze hoeveelheid P is
aanwezig in circa 100 rivierkreeften, wat neerkomt op een totale hoeveelheid P van 104,8 mg (0,1 g)
per rivierkreeft die wordt verwijderd uit een watersysteem.

Wanneer rivierkreeften worden verwijderd uit watersystemen als (tijdelijke) maatregel ter
verbetering van de waterkwaliteit, dan worden al snel tienduizenden rivierkreeften gevangen. In
polder Berkenwoude zijn bijvoorbeeld in 2021 circa 86.300 rivierkreeften verwijderd over een
wateroppervlak van 7,75 ha (Van Giels et al., 2023). Dat komt neer op circa 1,1 rivierkreeft per
vierkante meter. In 2022 zijn vervolgens circa 123.200 rivierkreeften verwijderd over eenzelfde
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oppervlak, omgerekend 1,6 rivierkreeften per vierkante meter (Van Giels et al., 2023). In polder
Berkenwoude is hiermee in respectievelijk 2021 en 2022 ongeveer (104,8 x 1,1 =) 115,3 mg P/m? en
(104,8 x 1,6 =) 167,7 mg P/m? uit het watersysteem verwijderd. De externe P-belasting in polder
Berkenwoude is gemiddeld 6,6 mg/m?/dag (Van Giels et al., 2023). Per jaar is de P-belasting hiermee
(365 x 6,6 =) 2.409 mg P/m?/jaar. De hoeveelheid P die uit het systeem wordt verwijderd als gevolg
van het wegvangen van rivierkreeften is in polder Berkenwoude ongeveer 7% van de externe P-
belasting. Er zijn geen bodemgegevens beschikbaar van polder Berkenwoude. Het is dan ook niet
mogelijk de P-gehaltes die zijn verwijderd middels wegvangen af te zetten tegen de hoeveelheid P in
de toplaag van de bodem.

Ook in de Molenpolder wordt al jaren intensief gevist op rivierkreeften (Bleile et al., 2024). In Tabel
2.9 is een overzicht gegeven van de aantallen rivierkreeften die tussen 2021 en 2024 zijn
weggevangen. Gemiddeld zijn in Molenpolder west tussen 2021 en 2024 jaarlijks 0,8
rivierkreeften/m? weggevangen. In Molenpolder oost zijn tussen 2022 en 2024 jaarlijks gemiddeld
1,1 rivierkreeften/m? weggevangen. De hoeveelheid P die hiermee jaarlijks uit het systeem is
verwijderd is respectievelijk (104,8 x 0,8 =) 83,8 mgP/m? en (104,8 x 1,1 =) 115,3 mgP/m?. De externe
P-belasting in Molenpolder west is 0,6 mgP/m?/dag. De externe P-belasting in Molenpolder oost is
1,1 mgP/m?/dag. Per jaar is de P-belasting hiermee (365 x 0,6 =) 219,0 mgP/m?/jaar in Molenpolder
west en (365 x 1,1 =) 401,5 mgP/m?/jaar in Molenpolder oost. De fosfor die met het verwijderen van
de rivierkreeften uit het systeem verwijderd is in Molenpolder west en Molenpolder oost, is hiermee
respectievelijk 38,3% en 28,7% van de externe belasting: een significante hoeveelheid. Gegevens uit
respectievelijk 2023 (Poelen & Smolders, 2023) en 2024 (Koster et al., 2025) wijzen uit dat de
hoeveelheid P in de toplaag van de waterbodem in de ordegrootte 130 - 1053 mg/kgDW is. Wanneer
we ervan uitgaan dat (alleen) de hoeveelheid P die in de bovenste 10 cm van de bodem is opgeslagen
ook weer beschikbaar kan komen in het watersysteem, en de massavolumes van de bodem (kg/l)
meewegen, dan is er in de bovenste 10 cm van de bodem 3.700 tot 13.460 mgP/m? beschikbaar. De
voedselrijkdom verschilt daarmee significant van locatie tot locatie. Aangezien in praktijk lang niet
alle P die is opgeslagen in de bodem ook weer beschikbaar kan komen, kan worden gesteld dat ook
ten aanzien van de bodemfractie een significante hoeveelheid P kan worden verwijderd middels het
intensief wegvangen van rivierkreeften.

Tabel 2.9 Overzicht van de aantallen gevangen rivierkreeften in de Molenpolder in de periode 2021 - 2024. Naar: Bleile et
al., 2024.

Molenpolder west (37,4 ha) Molenpolder oost (12,8 ha)

2021 (zomer) 294.400 (0,8 ind/m?) n.v.t.

2022 (zomer) 353.300 (0,9 ind/m?) 159.200 (1,2 ind/m?)
2023 (zomer) 291.600 (0,8 ind/m?) 139.250 (1,1 ind/m?)
2023 - 2024 (winter) 51.700 (0,1 ind/m?) 34.000 (0,3 ind/m?)
2024 (zomer) 230.850 (0,6 ind/m?) 69.700 (0,7 ind/m?)
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Hoewel bovenstaande berekeningen erop wijzen dat de hoeveelheid P die met het wegvangen van
rivierkreeften uit een systeem wordt verwijderd relatief groot is, is een aantal belangrijke nuances te
maken.

Belangrijk om te realiseren is dat de externe aanvoer van nutriénten niet wordt verminderd als
gevolg van het wegvangen van nutriénten. Met andere woorden, het vangen van rivierkreeften leidt
niet tot een verlaging van de externe fosforbelasting. De nutriénten die worden aangevoerd via
waterinlaat, uitspoeling of afstroming, zijn nog steeds beschikbaar voor waterplanten of algen. Het
wegvangen van rivierkreeften heeft dan ook geen direct effect op (het voorkomen van) een
systeemomslag van helder naar troebel water. Nutriénten die zijn opgeslagen in waterplanten, algen,
detritus of overige organismen kunnen worden opgenomen door rivierkreeften. Wanneer deze
rivierkreeften uit het systeem worden verwijderd, zorgt dit ervoor dat een deel van de nutriénten die
anders weer beschikbaar komen in het systeem (direct of via nalevering), geheel uit het
watersysteem wordt onttrokken. Hiermee wordt in feite de retentie van nutriénten in het systeem
verminderd, waarmee de opslag van nutriénten wordt verkleind.

Verder is voor de mate van beschikbaarheid van P van belang waar de rivierkreeft de opgenomen P
opslaat; in de zachte weefsels of in het externe skelet. Wanneer P met name is opgeslagen in het
skelet, is dit naar verwachting in de vorm van calciumfosfaat, dat helpt bij het verharden van het
skelet na de vervelling (Wang et al., 2022). Wanneer de rivierkreeft sterft, breekt het externe skelet
relatief langzaam af. De P die in het skelet is opgeslagen, komt minder snel beschikbaar. De zachte
weefsels van rivierkreeften breken sneller af. De nutriénten die hierin opgeslagen zijn, kunnen
relatief snel mobiliseren naar het oppervlaktewater en zodoende op relatief korte termijn weer
beschikbaar komen voor organismen. Voor het effect van het verwijderen van rivierkreeften op de P-
huishouding van een watersysteem is het dan ook van belang waar het grootste deel van de P ligt
opgeslagen. Wanneer dit in de zachte weefsels is, dan is het directe effect van het verwijderen van
de rivierkreeften op de hoeveelheid vrij beschikbaar P groter dan wanneer het grootste deel in het
skelet ligt opgeslagen. Momenteel is nog onduidelijk hoe dit zich tot elkaar verhoudt en in welke
mate dit varieert tussen verschillende lengteklassen van rivierkreeften.

Ook geldt dat wat rivierkreeften recentelijk hebben gegeten, in zekere mate invloed kan hebben op
de hoeveelheid nutriénten (en de elementensamenstelling als geheel). In het onderzoek
vismeelpellets zijn gebruikt om rivierkreeften te lokken naar de vangtuigen. De rivierkreeften kunnen
van deze pellets hebben gegeten en in het maagdarmstelsel hebben gehad. Mogelijk heeft dit
invloed gehad op de elementensamenstelling van de rivierkreeften. Voor een vervolgonderzoek
adviseren we dan ook om rivierkreeften te vangen met vangtuigen die niet beaasd hoeven te

worden.
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3 Oeverstructuur

3.1 Inleiding

Rode Amerikaanse rivierkreeften verschuilen zich overdag in structuren zoals planten (Figuur 3.1) of
in zelf gegraven gangen in oevers (Ilhéu et al., 2003). Structuren waarin rivierkreeften schuilen
betreffen veelal oevers met levend substraat zoals emerse en submerse begroeiing, boomwortels,
stenen of takken. Rode Amerikaanse rivierkreeften kennen een nocturale levenswijze. Tijdens de
nacht verplaatsen ze zich van de oever naar het open water om te foerageren (Warmerdam, 2023).
Overdag zijn er nagenoeg geen rode Amerikaanse rivierkreeften in het open water aanwezig, ze
worden dan weinig gezien en als bijvangst gevangen tijdens visbemonsteringen (eigen observatie
auteurs).

De mogelijkheden en noodzaak voor rivierkreeften om holen in de oevers te graven verschillen per
oevertype (Van Giels & Janssen, 2018; Lemmers et al., 2022). Zo bleken significant minder holen van
rivierkreeften te worden aangetroffen in natuurvriendelijke oevers met een flauw profiel, vergeleken
met steile oevers (normaalprofiel). Verondersteld wordt dat natuurvriendelijke oevers minder
graafgelegenheid voor rivierkreeften bieden en daarnaast de aanwezigheid van predatoren van
rivierkreeften begunstigt. De inrichting van de oeverzone is waarschijnlijk medebepalend voor de
omvang van de rivierkreeftenpopulatie in een watersysteem, waardoor bij de juiste oeverinrichting
wellicht mogelijkheden bestaan voor populatiesturing van rivierkreeften. Om regulatie van de
populatie door het ecosysteem te laten plaatsvinden is kennis van de kritische factoren voor de
dichtheid aan rivierkreeften in een oever van belang. Dit veldonderzoek richt zich daarom op het
bepalen van de invloed van de oeverstructuur en waterdiepte op de populatie van de rode
Amerikaanse rivierkreeft. Om deze effecten te onderzoeken, zijn systematische vangsten uitgevoerd
langs vier verschillende oevertypes in het laagveengebied Terra Nova.
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Figuur 3.1 Overdag schuilen rivierkreeften (rode Amerikaanse rivierkreeft op de foto) tussen structuren zoals waterplanten
(krabbenscheer op de foto) waar ze beschermd worden tegen grotere predatoren. Krabbenscheer vormt ook een belangrijke
schuilplaats voor inheemse fauna zoals insecten en vissen, waaronder diverse predatoren van rivierkreeften zoals blijkt uit
Hoofdstuk 4 (foto: Pim Lemmers).
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3.2 Methode

3.2.1 Methodiek veldproef

Om de invloed van oeverstructuur op rivierkreeftdichtheden te bepalen, diende inzicht te worden
verkregen in eigenschappen van de oever en de rivierkreeftdichtheid op de betreffende locatie.
Inzicht in de rivierkreeftendichtheid in de oevers, kan het beste worden verkregen door een traject te
kiezen dat wordt afgesloten, zodat rivierkreeften het compartiment niet in- of uitkunnen. Binnen
ieder compartiment zijn gedurende meerdere dagen achter elkaar intensief rivierkreeften
weggevangen. Hierdoor ontstaat een dalende vangstlijn (uitputtingscurve) waarmee per
compartiment inzicht is verkregen in de rivierkreeftendichtheid. Deze methodiek is in de veldproef
toegepast.

3.2.2 Selectie en inmeten oevertrajecten

Op 31 juli 2024 is een bezoek gebracht aan laagveengebied Terra Nova om de oevertrajecten voor
onderzoek te selecteren. Terra Nova is een laagveengebied dat is ontstaan door de winning van veen.
Een deel van de hierdoor ontstane legakkers is verdwenen door de werking van wind, waardoor
grote stukken met open water zijn ontstaan (Vernooij & Rutjes, 2005). De waterdiepte in het gebied
varieerde tussen 0,5 en 2,8 m. In het gebied bleken vier verschillende oevertypen aanwezig die
bruikbaar waren voor het onderzoek:

1. Beschoeiing met hout: Kunstmatige oevers die zijn beschoeid met hout om de oeverafkalving
tegen te gaan. Deze oevers zijn steil en hadden nauwelijks ondergedoken waterplanten of
andere schuilgelegenheden voor rivierkreeften of andere fauna. Zie Figuur 3.2 (A) voor een
voorbeeld van dit oevertype;

2. Beschoeiing met stortstenen: Kunstmatige oevers die zijn beschoeid met grote stortstenen om
oeverafkalving tegen te gaan. Deze oevers zijn vrij steil en hadden nauwelijks ondergedoken
waterplanten, de ruimtes tussen de stenen bieden mogelijke schuilgelegenheden voor
rivierkreeften of andere fauna. Zie Figuur 3.2 (B) voor een voorbeeld van dit oevertype;

3. Legakkers: Natuurlijke veenstructuren rijk aan organisch materiaal, die zijn overgebleven na
vervening. Deze oevers zijn vrij steil en hadden dikwijls hoge abundanties aan oeverplanten in
de waterlaag. Zie Figuur 3.2 (C) voor een voorbeeld van dit oevertype;

4. Natuurlijke en vegetatierijke oevers: Natuurlijke oevers bestaan uit een vast of drijvend pakket
aan rijk aan organisch materiaal vegetatie en met hoge abundanties oever- en (emerse)
waterplanten. Deze oevers waren slibrijk en matig steil aflopend. Zie Figuur 3.2 (D) voor een
voorbeeld van dit oevertype.

Tijdens het veldbezoek werd ingeschat dat de bevisbaarheid mogelijk beperkt werd door
aanwezigheid van veel wortels van bomen en struiken en de aanwezigheid van veel emerse
vegetatie. Met name bij de legakkers en natuurlijke oevers speelde dit, zie Figuur 3.2 (C en D). Toch is
in overleg met de begeleidingscommissie besloten om de proef in Terra Nova uit te voeren. De reden
hiervoor was dat (a) vier overtypen in één gebied aanwezig waren en (b) de oevers van voldoende
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lengte waren zodat alle beoogde oevertrajecten uitgezet konden worden. Ondanks het feit dat in

Terra Nova alle vier de oevertypen aanwezig waren, lag ieder type relatief sterk bij elkaar geclusterd
(Figuur 3.3).

Figuur 3.2 Voorbeelden van de vier geselecteerde oevertypen voor het deelonderzoek naar de stuurfactor oeverstructuur in
Terra Nova: A) Beschoeiing met hout, B) beschoeiing met stortsteen, C) Legakker en D) Natuurlijke en vegetatierijke oever.
De oevers waren op de landovergang steil maar verschilden in het onderwatertalud (foto’s: Pim Lemmers).

Op 23 augustus 2024 zijn de oevertrajecten uitgezet en ingemeten (Figuur 3.3). Hierbij zijn de

volgende parameters vastgelegd:

e Vegetatie: aan de hand van de Tansley-schaal is geschat wat de abundantie van soorten was
binnen het traject.

e Waterdiepte

e slibdikte: met behulp van een slibbaak, ook wel sedimentpeilstok, is de dikte van het slib
gemeten. De slibbaak is voorzien van een slibschijf met een oppervlakte van 15x15 cm. Hiermee
is de overgang van water naar slib en vast sediment in kaart gebracht

e onderwatertalud: het onderwatertalud vanaf de oever tot 5 m uit de oever is bepaald door vanaf
het water metingen van de waterdiepte te meten. Aan de hand hiervan is het talud afgeleid
(Figuur 3.4).
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Figuur 3.3 Geografische ligging van alle oevertrajecten per oevertype in het natuurgebied Terra Nova. De rode stip van de
inzet toont de ligging van het onderzoeksgebied in Nederland. Te zien is dat er sprake is van clustering van de verschillende
oevertypen.

Figuur 3.4 De vegetatie, waterdiepte, slibdikte en het hellingspercentage van de bodem zoals gemeten vanaf de oever
werden vanuit de boot bepaald. Bij dit voorbeeld was sprake van een natuurlijke oever (foto: Pim Lemmers).
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3.2.3 Uitvoering veldproef

In de periode van 18 tot en met 24 september 2024 zijn alle oevertrajecten bevist met een
tunnelkorf. Tunnelkorven zijn speciaal ontworpen vangtuigen voor het efficiént vangen van
oevergebonden rivierkreeften zoals de rode Amerikaanse rivierkreeft (Janssen et al., 2023). De
constructie van een tunnelkorf bestaat uit een lang stuk netwerk. Deze is iedere 40 centimeter
voorzien van een frame. Tussen ieder frame is een opening, een inkeling, geplaatst in de zijkant.
Inkelingen zijn trechtervormige netten waar rivierkreeften in kunnen lopen, maar niet meer uit
kunnen ontsnappen.

Figuur 3.5 Voorbeeld van een tunnelkorf zoals deze in het experiment is ingezet (foto’s: Yannick Janssen).

In ieder traject is één tunnelkorf over de gehele breedte van het traject op de bodem, parallel aan
iedere oever, geplaatst (Figuur 3.5; Figuur 3.6).

Rivierkreeften die gedurende de nacht vanuit de oever over de bodem richting het open water lopen,
worden zo in de tunnelkorf gevangen. Om die reden hoeven tunnelkorven niet te worden beaasd.
Voor dit experiment zijn aangepaste vangtuigen gebruikt die enkel inkelingen bevatten aan de
oeverzijde. Door keernetten dwars op de oever te plaatsen, en de waterzijde af te sluiten met de
tunnelkorf (waarvan de inkelingen richting de oever zijn geplaatst), ontstond een afgesloten
compartiment (Figuur 3.6). Voorafgaand aan de start van de proef zijn de trajecten met aangepaste
keernetten van vijf meter lang en 0,6 meter hoog gecompartimenteerd. leder keernet was voorzien
van een extra lood-sim aan de onderzijde om openingen aan de onderzijde te beperken. De
keernetten zijn haaks op de oever geplaatst met een tussenliggende afstand van 10 meter. Aan beide
uiteinden werd de tunnelkorf, waarmee het compartiment werd geisoleerd. In de praktijk bleek het
echter lastig de trajecten volledig ‘rivierkreeftdicht’ te maken en te houden als gevolg van onder
meer de grillige oeverstructuren en aanwezige obstakels op de waterbodem. Hierdoor kan niet
geheel worden uitgesloten dat rivierkreeften van buiten het traject naar binnen zijn gelopen.

Om het aantal rivierkreeften in ieder oevertraject te bepalen zijn in totaal 32 oevertrajecten met een
lengte van 10 meter bevist, verdeeld over vier oevertypen (Figuur 3.2 en Figuur 3.3). Zodoende zijn
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acht herhalingen geplaatst per oevertype. Alle gevangen rivierkreeften werden tijdens iedere lichting
verwijderd.

De meerderheid van de tunnelkorven werd dagelijks gelicht. Niet alle trajecten konden altijd binnen
één velddag worden geleegd, waardoor eenmalig bij enkele vangtuigen twee nachten tussen een
lichting (vangstmoment) zaten. In het laatstgenoemde geval werd het aantal rivierkreeften gedeeld
door de twee vangnachten om tot een eenheid van het aantal rivierkreeften per vangnacht te
komen. Het aantal rivierkreeften per traject per vangstmoment werd geteld en gewogen. De
tunnelkorf van traject 1.1.6 (legakker) raakte vanaf 21 september (na dag 4) onherstelbaar
beschadigd door de schroef van een buitenboordmotor. Met dit vangtuig kon niet verder worden
gevist. De opstelling is dan ook verwijderd. In de data-analyse is dit traject volledig buiten
beschouwing gelaten.
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Figuur 3.6 Schematische weergave van de proefopzet per traject. leder oevertraject werd gecompartimenteerd en geisoleerd
met twee keernetten. Daarbinnen werd een onbeaasde tunnelkorf op de bodem geplaatst die de gehele breedte van het
traject op de bodem besloeg. Rivierkreeften die ’s nachts van de oever richting het open water liepen, werden zo in de
tunnelkorf gevangen. De tunnelkorf werd iedere dag gelicht voor een duur van zeven opeenvolgende dagen.

3.2.4 Data-analyse

Voorafgaand aan de data-analyse is gecorrigeerd voor het aantal vangnachten naar het aantal
rivierkreeften/vangnacht. Alle analyses zijn uitgevoerd met behulp van het programma R, versie 4.5.0
(R Core Team, 2025). De relatie tussen de twee aangetroffen soorten rivierkreeften (rode
Amerikaanse rivierkreeften en gevlekte Amerikaanse rivierkreeften) is geanalyseerd aan de hand
regressiemodel met behulp van het package MASS (Venables & Ripley, 2002). Eerst is getest op
overdispersie door de deviantie van het Poisson-model te delen door de resterende vrijheidsgraden.
Nadat bleek dat er sprake was van overdispersie is een model met negatief binomiaalverdeling
gebruikt. Ook zijn verschillen in gemiddeld aantal rivierkreeften per oevertype en oevermorfologie
geanalyseerd met regressiemodel dat eveneens een negatief binomiaalverdeling had. Hierbij zijn alle
omgevingsparameters afzonderlijk getoetst vanwege collineariteit tussen de parameters. De
modelvalidatie werd uitgevoerd met behulp van het pakket DHARMa (Hartig, 2024). Het Akaike
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Information Criterion (AIC) werd gebruikt om het meest geschikte model te selecteren op basis van
de laagste AlC-waarde.

Verschillen in oevermorfologie tussen verschillende oevertypen zijn geanalyseerd door middel van
een Kruskal-Wallis-test. Om vervolgens de significante verschillen tussen ieder oevertype inzichtelijk
maken is een Dunn’s test met Benjamini-Hochberg-correctie uitgevoerd. Dit is uitgevoerd met behulp
van het dunn.test package (Dinno, 2024).

3.3 Resultaten

3.3.1 Vangsten per oevertype

Tijdens de onderzoeksperiode van zeven dagen zijn twee soorten rivierkreeften gevangen in alle vier
oevertypes. Rode Amerikaanse rivierkreeft werd het meest gevangen (n=3.802). Van de gevlekte
Amerikaanse rivierkreeft werden beduidend minder exemplaren gevangen (n=43). Er bleek een
negatieve relatie te bestaan tussen het aantal rode Amerikaanse rivierkreeften en gevlekte
Amerikaanse rivierkreeften (Figuur 3.7; GLM; z=-2,644; p< 0,01). Aangezien de gevlekte Amerikaanse
rivierkreeft geen problematische soort is die schade veroorzaakt in het laagveengebied (zie ook
Lemmers et al., 2021b), slechts in relatief lage dichtheden voorkomt en een ander habitatgebruik
kent, is verder niet op deze soort ingegaan. De rest van deze paragraaf richt zich hoofdzakelijk op de
rode Amerikaanse rivierkreeft.
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Figuur 3.7 De negatieve relatie tussen het aantal rode Amerikaanse rivierkreeften en gevliekte Amerikaanse rivierkreeften
bleek statistisch significant (z= -2,644; p< 0,01) op basis van een negatief binomiaal-verdeelde GLM.

Met een gemiddeld aantal van 23,1 exemplaren per vangnacht werden in het oevertype legakkers de
meeste rode Amerikaanse rivierkreeften aangetroffen (Figuur 3.8). In met hout beschoeide oevers
was het gemiddelde aantal rode Amerikaanse rivierkreeften het laagst (gemiddeld 10,0 exemplaren
per vangnacht). De gemiddelden van de met stortsteen beschoeide oevers en vegetatierijke oevers
waren vergelijkbaar, namelijk respectievelijk 16,6 en 19,4 rode Amerikaanse rivierkreeften per
vangnacht. Deze twee oevertypen verschilden dan ook niet significant van elkaar wat betreft
aantallen rivierkreeften. De andere oevertypen verschilden wel significant van elkaar in het
gemiddeld aantal rivierkreeften per vangnacht (Tabel 3.1). Vergeleken met legakkers werden in de
natuurlijke en vegetatierijke oevers gemiddeld 16,0% minder rode Amerikaanse rivierkreeften
gevangen, 28,1% minder rode Amerikaanse rivierkreeften in de met stortsteen beschoeide oevers en
56,7% minder in de met hout beschoeide oevers.
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Tabel 3.1 Uitkomsten van de statistische analyse van verschillen in het gemiddeld aantal rode Amerikaanse rivierkreeften
per vangnacht en per oevertype op basis van een negatief binomiaal-verdeelde GLM. Significante verschillen in gemiddelden
zijn in dikgedrukt weergegeven, de bijbehorende z-waarde is ook gepresenteerd. Zie Figuur 3.7 voor de grafische weergave
van de verschillen in gemiddelden.
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Figuur 3.8 Het gemiddeld aantal rode Amerikaanse rivierkreeften per vangnacht per oevertype op basis van acht trajecten
(bij legakkers N=7) die zeven opvolgende nachten zijn verwijderd. Significante verschillen zijn weergegeven met letters. De
foutbalken duiden de standaardfout van het gemiddelde.

De gemiddelde vangstaantallen van de gevlekte Amerikaanse rivierkreeften per vangnacht waren
beduidend lager dan die van de rode Amerikaanse rivierkreeft (Figuur 3.9). Het hoogste aantal
gevlekte Amerikaanse rivierkreeften betrof drie exemplaren in een met stortsteen beschoeid
oevertraject. Het hoogste aantal gevangen rode Amerikaanse rivierkreeften tijdens één vangnacht is
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gevangen in een legakker en betrof 69 exemplaren. In geen van de oevertypen leek na zeven dagen
sprake van uitputting van het rode Amerikaanse rivierkreeftenbestand. Bij de met hout beschoeide
en met stortsteen beschoeide oevers en vegetatierijke oevers was het aantal rode Amerikaanse
rivierkreeften bij aanvang en aan het einde van de vangstperiode vergelijkbaar. In legakkers bleek het
gemiddelde vangstaantal bij aanvang lager dan aan het eind van de metingen (Figuur 3.9). Hierbij
werden sterke fluctuaties in de gemiddelde dagelijkse vangsten geconstateerd, met maximaal
gemiddeld 29,7 rode Amerikaanse rivierkreeften per vangstmoment.
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Figuur 3.9 Gemiddeld vangstaantal rivierkreeften per lichting voor ieder oevertype en per soort rivierkreeft. De foutbalken
(streepjes boven ieder meetpunt) duiden de standaardfout van het gemiddelde.

3.3.2 Oevermorfologie en rode Amerikaanse rivierkreeft

Om te bepalen of het aantal rode Amerikaanse rivierkreeften wordt verklaard door
oevermorfologische aspecten als vegetatiebedekking (%), de gemiddelde sliblaagdikte (cm) en het
onderwatertalud (cm), zijn analyses met GLM’s uitgevoerd. De gemiddelde sliblaagdikte bleek
significant te correleren met het onderwatertalud (Spearman rho =-0,527; p < 0,01). Vanwege deze
ongewenste collineariteit is besloten separate modellen uit te voeren voor iedere verklarende
variabele. Er bleek sprake van overdispersie (hoge variantie) in de data waardoor een
Poissonverdeling minder goed op de data past. Daarom is een negatief binomiale verdeling gebruikt.
Er bleek sprake van een positief verband tussen het aantal rode Amerikaanse rivierkreeften en de
vegetatiebedekking (GLM; z= 1,975; p <0,05). Dit wordt hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt door het
feit dat vegetatierijke oevers allemaal een hoge (emergente) vegetatiebedekking hadden, en relatief
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veel rivierkreeften, maar dat een (emergente) vegetatiebedekking bij de andere oevertypen
grotendeels ontbrak (Figuur 3.10). Er was geen sprake van een verband tussen het aantal rode
Amerikaanse rivierkreeften en de gemiddelde sliblaagdikte (GLM; z= 1,548; p=0,122) of het
onderwatertalud (GLM; z= 0,673; p=0,501).

De vegetatiebedekking was in de natuurlijke, vegetatierijke oevers het hoogst met gemiddelde
bedekking van 90% (Figuur 3.10). Dit was significant hoger dan in de oevertypen beschoeid met hout
(Dunn-test; z= 4,064; p <0,001), beschoeid met stortsteen (Dunn-test; z= 4,411; p <0,0001) en
legakker (Dunn-test; z= 3,623; p <0,001). Kleine lisdodde, riet en zeggen maakten in de vegetatierijke
oevers doorgaans het grootste deel van de totale vegetatiebedekking uit. In de legakkers waren dit
moerasvaren, riet en wilg. De met hout en stortsteen beschoeide oevers hadden nauwelijks tot geen
vegetatiebedekking.

Voor het bepalen van de sliblaagdikte zijn in ieder oevertraject twee metingen uitgevoerd. Het
gemiddelde hiervan is gebruikt voor de statistische analyses. De sliblaag was over het algemeen
behoorlijk dik. De hoogste gemiddelde sliblaagdikte was gemeten in de legakker-oevers, deze was
gemiddeld 128 cm (Figuur 3.10). In de met hout beschoeide oevers was deze gemiddeld 57 cm, in de
vegetatierijke oevers 47 cm. Bij de met steen beschoeide oevers was er geen sprake van slib omdat
de bodem ook met stenen was beschoeid. De gemiddelde sliblaagdikte van legakkers was significant
hoger in legakker-oevers (Dunn-test; z= 4,224; p <0,001) en vegetatierijke oevers (Dunn-test; z=
2,632; p <0,05). Daarnaast bleek de gemiddelde sliblaagdikte van de met steen beschoeide oevers
significant lager te zijn dan de met hout beschoeide oevers (Dunn-test; z= 2,604; p <0,01). Gezien de
relatief grote slibdikte bij de meeste oevertrajecten, wordt niet verwacht dat de slibdikte een
bepalend effect op het voorkomen van de rivierkreeften heeft.

De onderzochte oevers waren allemaal steil. Het onderwatertalud, oftewel het verschil tussen de
waterdiepte op 0 m uit de oever en op 5 m uit de oever, bleek te verschillen tussen de onderzochte
oevertypen (Figuur 3.10). Bij de met steen beschoeide oevers bleek het onderwatertalud het steilst
met gemiddeld met 114 cm verschil tussen het eerste en laatste meetpunt. Vergeleken met de met
steen beschoeide oevers was het onderwatertalud significant kleiner in de met hout beschoeide
oevers (Dunn-test; z= 4,861; p <0,0001) en met legakker-oevers (Dunn-test; z= 3,196; p <0,01).
Tussen de met hout beschoeide oevers en de vegetatierijke oevers bleek het gemiddelde
onderwatertalud eveneens significant te verschillen (Dunn-test; z= 3,142; p <0,01).
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Figuur 3.10 Gemiddelde gemeten waarden van de morfologie per oevertype (NB: de waarden van de y-assen verschillen).
Onderwatertalud is het verschil tussen de waterdiepte op 0 m uit de oever en op 5 m uit de oever. Significante verschillen in
gemiddelden per parameter zijn met letters aangegeven op basis van een post-hoc-Kruskal-Wallistest (Dunn-test).

3.4 Discussie

Om meer inzicht te krijgen over in welke mate de oeverinrichting in het laagveengebied sturend kan
zijn voor een populatie invasieve uitheemse rivierkreeften, is het aantal rivierkreeften in vier
verschillende oevertypen binnen één gebied onderzocht. De focus hierbij lag op de rode
Amerikaanse rivierkreeft. Ook is hierbij het effect van een aantal aspecten van de oevermorfologie
onderzocht. Tijdens dit onderzoek zijn twee soorten uitheemse rivierkreeften aangetroffen, namelijk
de gevlekte Amerikaanse rivierkreeft en rode Amerikaanse rivierkreeft. De negatieve relatie tussen
de dichtheden van beide soorten suggereert dat gevlekte Amerikaanse rivierkreeft wordt verdrongen
door de rode Amerikaanse rivierkreeft. Dit is in lijn met eerder onderzoek waaruit bleek dat de
gevlekte Amerikaanse rivierkreeft kan worden verdrongen door de rode Amerikaanse rivierkreeft
(Bruno et al., 2024). De laatstgenoemde komt in beduidend hogere dichtheden voor in het
onderzoeksgebied Terra Nova en wordt als een van de belangrijkste bedreigingen voor het laagveen-
en veenweidegebied beschouwd (Van Dobben et al., 2017).

De resultaten van dit onderzoek tonen aan dat het oevertype een significant effect heeft op de
abundantie van de rode Amerikaanse rivierkreeft. Tussen de oevertypen met stortsteen beschoeide
oevers en de vegetatierijke, natuurlijke oevers waren de gemiddelde dichtheden rode Amerikaanse
rivierkreeft vergelijkbaar, voor alle overige oevers zijn significante verschillen in gemiddeld aantal
aangetroffen rivierkreeften gevonden. De hoogste dichtheden werden waargenomen in de legakker-
oevers, terwijl de met hout beschoeide oevers (met nauwelijks schuilgelegenheid) de laagste
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dichtheden lieten zien. De vier onderzochte oevertypen in onderzoeksgebied in Terra Nova lagen
ruimtelijk vrij sterk geclusterd. Het is niet duidelijk of dit de resultaten heeft beinvloed. Zo is het
mogelijk dat de met hout beschoeide oevers in het open water van het onderzoeksgebied,
vergeleken met de overige oevers tegen het vasteland (Figuur 3.3), minder interessant waren voor
de oevergebonden rode Amerikaanse rivierkreeften. Dit zou een minder aantrekkende werking
kunnen hebben gehad op de rivierkreeften en daarmee kan het zijn dat het aantal rivierkreeften in
dit oevertype lager uitkwam.

Vanuit de ecologie van de rode Amerikaanse rivierkreeft zijn deze resultaten verklaarbaar; Zowel
adulte als juveniele rode Amerikaanse rivierkreeften gebruiken schuilgelegenheden ter voorkoming
van kannibalisme en predatie door andere soorten (Ilhéu et al., 2003; Zhao et al., 2024). Habitats met
meer schuilgelegenheden worden geprefereerd door de rode Amerikaanse rivierkreeft (llhéu et al.,
2003), zoals ook in deze studie blijkt. Het compacte en fijne sediment van de legakkers faciliteert
naar verwachting de graafactiviteiten van de rivierkreeften (Correia & Ferreira, 1995; Barbaresi et al.,
2004). Dit kan mogelijk verklaren dat de hoogste gemiddelde slibdikte bij oevertype legakkers zijn
vastgesteld. Rode Amerikaanse rivierkreeft is weinig trouw aan de eerder gegraven oeverholen en
graaft regelmatig nieuwe (Barbaresi et al., 2004). De oude holen storten dan uiteindelijk in. Uit
eerdere onderzoeken in Krimpen aan den lJssel en in het rivierengebied bleek dat de dichtheid van
holen van rivierkreeften beduidend hoger was in steile oevers (normaalprofiel), vergeleken met
minder steile, natuurvriendelijke oevers die minder graafgelegenheid bieden (Van Giels & Janssen,
2018; Lemmers et al., 2022). Vergelijkbare resultaten werden later ook in veenweidegebied
verkregen, waar rivierkreeftdichtheden afnamen sinds het aanleggen van natuurvriendelijke oevers
met een 1:5 oevertalud (Weisbeek & Bleile, 2025). Ook de mate waarin graafactiviteiten directe
schade aan het talud tot gevolg had was beduidend lager in natuurvriendelijke oevers. Vegetatie kan
daar mogelijk ook een rol bij spelen.

Ten opzichte van de legakkers werden in dit onderzoek gemiddeld 16,0% minder rode Amerikaanse
rivierkreeften aangetroffen in de natuurlijke, vegetatierijke oevers. Dit is een opmerkelijk resultaat,
aangezien verwacht werd dat de vegetatierijke oevers de rivierkreeften eveneens veel
schuilgelegenheid zouden bieden (bijv. Aquiloni et al., 2005). Het statistisch significante en positieve
verband tussen de totale vegetatiebedekking en het aantal rode Amerikaanse rivierkreeften duidt
hoogstwaarschijnlijk op de beschikbaarheid van schuilgelegenheden in vegetatie, hetgeen
grotendeels ontbrak in de andere oevertypes. De veenrijke legakkers zijn vermoedelijk toch
interessanter voor rivierkreeften omdat ze minder geschikt zijn voor diverse predatoren (diverse
soorten macrofauna en vissen) waarvan uit dit onderzoek gebleken is dat ze rivierkreeften prederen,
zie Hoofdstuk 4. Een kanttekening hierbij is dat de vangstefficiéntie van een vangtuig voor
rivierkreeften afhankelijk is van de nachtelijke verplaatsingen tussen de oeverzone en het open
water. Het is niet bekend in hoeverre de behoefte om zich te verplaatsen tussen de oeverzone en
open water wordt beinvloed door aanwezigheid van voldoende voedsel in de oever(vegetatie of
dierlijk).
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Dit onderzoek is in een kort tijdsbestek uitgevoerd, namelijk voor een duur van zeven dagen en in het
najaar (september 2024). September is een geschikte periode voor dit onderzoek omdat dit de
periode is met aanwezigheid van volwassen rode Amerikaanse rivierkreeften die in de voorgaande
winter zijn geboren (Koese et al., 2025), waarmee het een periode is die wordt gekenmerkt door
relatief hoge aantallen rivierkreeften. Omdat er geen aanwijzingen bestaan dat er gedurende het jaar
veel variatie bestaat in de afstanden die rivierkreeften afleggen en de foerageeractiviteit (Gherardi et
al., 2000, 2002; Aquiloni et al., 2005) zijn de verkregen resultaten waarschijnlijk ook van toepassing
voor andere perioden in het jaar, met uitzondering van de winter waarbij er sprake is van een
rustperiode.

Het verband tussen het aantal rode Amerikaanse rivierkreeften en de gemiddelde sliblaagdikte was
niet significant, maar er zou sprake kunnen zijn van een trend (GLM; z= 1,548; p= 0,122). Tijdens dit
onderzoek is gebruikgemaakt van acht herhalingen per oevertype, waardoor de statistische power
(wellicht te) beperkt was. Ondanks het relatief lage aantal herhalingen zijn de aangetoonde
verschillen in het gemiddeld aantal rivierkreeften per oevertype overtuigend. Daarmee kan
oeverinrichting een mogelijke rol spelen bij populatiesturing van invasieve rivierkreeften. Het spreekt
voor zich dat beschoeide oevers onwenselijk zijn vanuit een biodiversiteitsoogpunt (Verhofstad et al.,
2021), maar inzetten op vegetatierijke oevers kan bij rivierkreeften ten aanzien van de standaard
legakker-oevers mogelijk bijdragen aan een lagere geschiktheid voor rivierkreeften.
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4 Predator-prooirelaties

4.1 Inleiding

4.1.1 Identificatie van rivierkreeftenpredatoren

Uitheemse rivierkreeften worden geconsumeerd door tal van predatoren. Met name van
verschillende grote predatorsoorten is al langer bekend dat zij rivierkreeften eten. Snoek (Elvira et
al., 1996, Flinders & Bonar, 2008), baars (Blake & Hart, 1995), driedoornige stekelbaars (Musil et al.,
2024) en paling (Blake & Hart, 1995, Musseau et al., 2015) zijn vissoorten die in laagveenwateren
voorkomen en waarvan bekend is dat zij rivierkreeft op het menu hebben staan. De Europese
meerval is een andere belangrijke rivierkreeftenpredator (Czarnecki et al., 2003, Carol et al., 2009,
Copp et al., 2009, Syvéaranta et al., 2009, Vejrik et al., 2017, Ferreira et al., 2019). De dichtheden van
Europese meerval zijn momenteel nog beperkt in Laag-Nederland, maar de verwachting is dat de
soort zich in de toekomst kan gaan uitbreiden. Naast roofvissen worden rivierkreeften ook gegeten
door diverse watervogels zoals fuut, blauwe reiger en aalscholver (Correia, 2001, Meyburg et al.,
2018; Giordano et al., 2025) en zoogdieren, waarvan de otter de belangrijkste predator is (Correia,
2001; Lemmers et al., 2025b).

Laagveenwateren vormen het leefgebied van veel soorten ongewervelden. Een flink aantal daarvan
kan in potentie ook een rol spelen als predator van rivierkreeften of hun onvolwassen stadia. Daar
waar vissen, vogels en zoogdieren bij voorkeur op de grotere rivierkreeften prederen, zullen
ongewervelden juist jonge rivierkreeften en voorstadia eten. Tijdens labexperimenten zijn reeds
waarnemingen gedaan van predatie door bootsmannetjes (Notonecta spec.) (Hirvonen, 1992,
Ulikowski et al., 2018) en waterkevers (Cybister lateralimarginalis) (Scheers, 2024). Veldobservaties
van predatie door ongewervelden ontbreken echter geheel.

In deze deelstudie trachten we een completer beeld te krijgen van de predatorengemeenschap
waaraan rivierkreeften in laagveenwateren worden blootgesteld. Daarbij richten we ons op de kleine
predatoren, i.e. ‘kleine’ vissen en ‘grote’ ongewervelden.

4.2 Methode

4.2.1 Onderzoekslocaties

De studie vond plaats in drie gebieden: het Naardermeer, De Wieden en Zegveld (Figuur 4.1). In elk
van deze gebieden is een watergang gekozen waar ondanks de aanwezigheid van een populatie rode
Amerikaanse rivierkreeft nog redelijk veel waterplanten aanwezig waren en meerdere soorten vissen
en ongewervelden voorkwamen (Figuur 4.2). De sloot in het Naardermeer werd gedomineerd door
waterviolier, terwijl in Zegveld krabbenscheer de aspectbepalende soort was. In de Wieden betrof
het een sloot met krabbenscheer een kleine hoeveelheid groot blaasjeskruid en smalle waterpest.
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%e Wieden

Figuur 4.2 A) rode Amerikaanse rivierkreeft in het macrofaunanet met op de achtergrond elektrovissen in actie; B)
onderzoekslocatie Zegveld; C) sloot met veel krabbenscheer in De Wieden; D) kwelsloot met waterviolier in het Naardermeer
(foto's: Pim Lemmers).
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4.2.2 Bemonstering van watergebonden predatoren

De monstername vond plaats in maart 2025. Dit is aan het einde van de voortplantingsperiode van
de rode Amerikaanse rivierkreeft. De jonge rivierkreeften zijn in deze periode inmiddels zo groot dat
zij de bescherming van de moeder hebben verlaten en daarmee worden blootgesteld aan de
predatoren in hun leefomgeving.

Vissen werden gevangen met behulp van draagbare elektronische visapparatuur. Een fijnmazig net (3
mm) van 55 x 70 cm groot en 60 cm diep werd gebruikt voor het vangen van ongewervelden. Om de
kans te vergroten dat we vissen verzamelden die vooral jonge rivierkreeften aten hebben zijn de
kleinste exemplaren van elke vissoort behouden. Grote exemplaren van snoek (> 50 cm), baars (> 15
cm) en zeelt (> 30 cm) werden teruggezet. Verder werden van elke potentiéle rivierkreeftenpredator
per gebied indien mogelijk tot 10 exemplaren verzameld.

Vissen werden geanestheseerd in een oplossing van benzocaine (25 mg/l), waarna ze in een sterkere
oplossing (100 mg/l) werden geéuthanaseerd. Verzamelde watermacrofauna werd gedood en
geconserveerd in 100% ongedenatureerde ethanol. Gekoeld op ijs zijn de verzamelde dieren
vervoerd naar het lab. Daar werden ze gekoeld bewaard en binnen 1-2 dagen verwerkt. Het
verzamelen van gewervelde dieren voor onderzoek valt onder de Wet op dierproeven (Wod). Wod-
gerelateerde handelingen zijn uitgevoerd door bevoegd personeel (art. 9) en de werkzaamheden zijn

verricht onder een Wod-vergunning van ATKB.

4.2.3 Ontleden van dieren

In het lab zijn de verzamelde dieren verwerkt met als doel het spijsverteringsstelsel eruit te
prepareren. Eerst werd de totale lengte van de dieren gemeten van uiteinde van de kop tot uiteinde
van staart of achterlijf. Het spijsverteringsstelsel was met enige oefening goed herkenbaar in vissen,
libellenlarven, waterkevers en platte waterwantsen (Figuur 4.3). De ingewanden werden
uitgeprepareerd en geconserveerd in 100% ongedenatureerde ethanol. Bij bootsmannetjes en
vlokreeften bleek het uitprepareren van het spijsverteringskanaal een stuk lastiger. Daarom werden
van bootsmannetjes alle ingewanden verzameld en geconserveerd. Vlokreeften werden als compleet
individu opgenomen in de DNA-analyses. Per gebied werden per soort alle samples samengevoegd
tot één mengmonster. Reden hiervoor is om verschillen die voortkomen uit toevallige eenmalige

foerageermomenten uit te middelen.
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Figuur 4.3 Spijsverteringsstelsels van A) gestreepte waterroofkever (Graphoderus bilineatus), B) platte waterwants (llyocoris
cimicoides), C) glazenmaker (Aeshna spec.) en D) snoek (Esox lucius) (foto's: J. Groen).
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4.2.4 DNA isolatie, opwerking, barcoding

Hieronder is elke stap van de DNA-analyse nader toegelicht, van DNA-extractie tot barcoding. Er is
voor metabarcoding gekozen, omdat deze methode niet alleen informatie geeft over aan- en
afwezigheid van rivierkreeften DNA in het spijsverteringsstelsel maar ook in beperkte mate de
hoeveelheid andere voedselbronnen.

DNA-extractie uit de monsters
DNA werd uit de monsters geéxtraheerd met behulp van de Qiagen PowerSoil® DNA Isolation Kit,

met twee aanpassingen op het standaardprotocol. Ten eerste werden de monsters gedurende 10
minuten geincubeerd bij 65 °C vdor bead-beating om de cellyse te verbeteren. Ten tweede werd de
koelingsstap bij 4 °C na toevoeging van oplossing C2 weggelaten.

DNA-amplificatie van monsters

Alle primers werden aangepast met een adapter voor een tweede PCR met Nextera-primers en een
unieke 7-nucleotide-tag (aangegeven als “XXXXXXX”) om monsteridentificatie na sequencing mogelijk
te maken. DNA-amplificatie werd uitgevoerd met een primer-set, gericht op identificatie van een
brede groep van eukaryoten.

Voor brede detectie van eukaryotisch DNA werden onderstaande primers gebruikt die gericht zijn op
de v7-regio van het 18S rRNA-gen (Guardiola et al., 2015):

° Forward: 5' TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG-XXXXXXX-TTGTCTGSTTAATTSCG-3’

° Reverse: 5' GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG-XXXXXXX-TCACAGACCTGTTATTGC-3’
Alle PCR-reacties werden uitgevoerd met 12,5 uL TagMan® Environmental Master Mix 2.0 (Life
Technologies®) in een reactiemengsel van 25 puL met een marker. Elke reactie bevatte 0,5 yL van de
forward primer (10 uM) en 0,5 pl van de reverse primer (10 uM), wat resulteerde in een
eindconcentratie van 0,2 uM per primer. Aan de reacties werd 3 plL template-DNA toegevoegd. Het
eindvolume werd aangevuld tot 25 pL met Milli-Q-water.

Elke reactie begon met een initiéle denaturatiestap bij 95 °C gedurende 10 minuten, gevolgd door
een herhaalde denaturatiestap bij 95 °C gedurende 30 seconden in elke cyclus. Daarna volgen 45
cycli van annealing bij respectievelijk 45 °C (30 seconden) en een extra extensiestap bij 72 °C (30
seconden).

Amplificatiesucces en fragmentlengte werden gecontroleerd met behulp van gel-elektroforese om de
aanwezigheid van producten met de verwachte lengte te bevestigen. Er werd geen amplificatie
waargenomen in de extractiecontroles of in de PCR-controles, op basis van de gel-
elektroforeseresultaten.

Bibliotheekvoorbereiding en sequencing

Een tweede PCR werd uitgevoerd met TagMan® Environmental Master Mix 2.0 (Life Technologies®)
in een reactiemengsel van 25 pL om Illumina Nextera XT-adapters aan de gepoolde amplicons te
koppelen. Elke reactie bevatte 1 pL forward primer (10 uM) en 1 ulL reverse primer (10 uM),
resulterend in een eindconcentratie van 0,4 uM per primer. Aan alle reacties werd 3 uL template-
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DNA toegevoegd. Het eindvolume werd aangevuld tot 25 puL met Milli-Q-water. De thermische
cyclingscondities bestonden uit een initiéle denaturatie bij 95 °C gedurende 10 minuten, gevolgd
door 12 cycli van denaturatie bij 95 °C gedurende 30 seconden, annealing bij 55 °C gedurende 30
seconden, en extensie bij 72 °C gedurende 30 seconden. Een laatste elongatiestap werd uitgevoerd
bij 72 °C gedurende 5 minuten. Het succes van de amplificatie en de fragmentgrootte werden
gecontroleerd via gelelektroforese om de aanwezigheid van producten van de verwachte lengte te
bevestigen. De resulterende producten werden gepoold en gezuiverd met SPRI-beads om resterende
primers en andere verontreinigingen te verwijderen.

De uiteindelijke DNA-bibliotheek werd commercieel gesequenced door Genomescan, Leiden,
Nederland met behulp van een high-throughput sequencing platform (lllumina NovaSeq 6000, 150
bp paired-end modus).

4.2.5 Data-analyse

Ruwe sequencing reads werden onderworpen aan standaard Illlumina paired-end verwerking voor
kwaliteitscontrole. FASTQ-bestanden werden gegenereerd met de lllumina RTA 3.4.4 en Bcl2fastq
v2.20-pijplijn. Een eerste kwaliteitsfilter werd toegepast met behulp van lllumina’s Chastity filtering,
waarna alle reads die PhiX-controlesequenties bevatten werden verwijderd. Resterende sequencing-
adapters werden uit de reads getrimd, en de kwaliteit van de resulterende sequenties werd
beoordeeld met FastQC.

Bio-informatische analyse werd uitgevoerd met behulp van de OBITools-pijplijn. Forward en reverse
reads werden samengevoegd met illuminapairedend, waarbij consensussequenties werden
gegenereerd. Sequenties die niet konden worden uitgelijnd, werden verwijderd met obigrep. De
resulterende reads werden vervolgens toegewezen aan individuele monsters op basis van hun 7-
nucleotide tagcombinaties met behulp van ngsfilter. Identieke sequenties binnen elk monster
werden samengevoegd tot unieke representatieve sequenties met behulp van obiunig. Korte
sequenties (<15 bp) en die met minder dan 10 reads in de dataset werden uitgefilterd met een
tweede obigrep-stap. Vervolgens werden alle resterende sequenties over de monsters heen opnieuw
samengevoegd met obiuniq om een definitieve lijst van sequenties te verkrijgen.

Om waarschijnlijke PCR- of sequencingfouten te detecteren en te verwijderen, werd obiclean
gebruikt. Elke sequentie werd aanvankelijk gelabeld als singleton. Als een sequentie slechts licht
afweek van een meer abundante sequentie, en met een significant lagere frequentie voorkwam,
werd deze geclassificeerd als een interne (vermoedelijk foutieve) sequentie, terwijl de dominante
variant werd aangeduid als de ware (head) sequentie. Deze stap werd uitgevoerd met parametersr =
0,05 en d =1, die respectievelijk de toegestane relatieve abundantie en maximale mismatch-afstand
aangeven. Alleen head-sequenties werden behouden.

Taxonomische toewijzing werd uitgevoerd met BLAST 2.10.0+, waarbij de sequenties werden
vergeleken met een referentiedatabase verkregen uit Genbank (23 februari 2025). Duidelijke
identificatiefouten werden handmatig uit de referentiedatabase verwijderd. De resulterende output
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werd verwerkt met een aangepaste Python-script, dat de beste BLAST-hits per sequentie
samenvoegde tot één representatieve annotatie voor verdere analyse.

4.2.6 Bewerking van de ruwe data

Na het doorlopen van bovenstaande stappen resteerde een dataset bestaande uit 2570 verschillende
DNA-fragmenten die op basis van hun overeenkomst met de referentiedatabase zijn toegewezen aan
een of meerdere soorten of genera. Voordat de dataset daadwerkelijk bruikbaar was voor analyse is
nog een aantal bewerkingsstappen uitgevoerd.

Slechts een deel (28%) van de afgelezen DNA-sequenties kwam voor 100% overeen met sequenties
in de referentiedatabase. De overige betreffen veelal sequenties die slechts voor een deel
overeenkwamen. Hoe kleiner de overeenkomst, hoe kleiner de kans op een juiste taxonomische
identificatie. Om verkeerde interpretatie te voorkomen zijn alle sequenties weggelaten die minder
dan 93% overeenkomst hadden met sequenties in de referentiedatabase. Dit betrof 14% van de
sequenties. Bij 93% overeenkomst zijn de resultaten betrouwbaar op het niveau van genus, maar
niet op het niveau van soort (Vesterinen et al., 2018, Querejeta et al., 2023). Voor de doelstelling van
deze studie is dat voldoende accuraat.

Van veel taxa zijn verschillende sequenties bekend en die komen daarom meerdere keren voor in de
ruwe dataset. De volgende stap was om de aflezingen per genus of groep van genera samen te
voegen. Dit noemen we Operational Taxonomic Units, afgekort als OTU's.

Een flink deel van het DNA dat is aangetroffen in de samples is DNA van de verzamelde dieren zelf.
Deze reads hebben we getracht uit de dataset te halen. Omdat niet alle onderzochte soorten als
genus in de referentiedatabase zitten, was niet altijd duidelijk welke OTU bij de verzamelde soort
behoorde. Tabel 4.1 geeft een overzicht van de verzamelde soorten en de OTU’s die we voor deze
soorten hebben weggelaten uit de dataset.
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Tabel 4.1 Beoordeling van OTU’s (Operational Taxonomic Units) bij correctie voor soorteigen DNA.

Soort
Holrugvlokreeft

Species
Crangonyx pseudogracilis

Weggelaten OTU

Toelichting
Geen van de arthropoda OTU’s was talrijk. Lijkt dus niet in ref-database te zitten of door
de eukaryoten marker opgepikt te worden.

Vlokreeft spec. Amphipoda indet.

Genus "Gammarus"

Platte waterwants Ilyocoris cimicoides

Genus "Corythucha"

Betreft een terrestrische wantsensoort, maar betreffende OTU was dominantin de
monsters uit llyocoris

Bootsmannetje spec Notonecta glauca

Genus "Notonecta"

Alle drie de samples van deze soort bevatten ook veel DNA van OTU "Corythucha" wat
mogelijk duidt op een match

Gestreepte haarwaterroofkever Acilius canaliculatus

Genus "Acilius"

Gestreepte waterroofkever Graphoderus bilineatus

Genus "Graphoderus"

Tuimelaar Cybister lateralimarginalis

Alles met genera Cybister en Dytiscus

Gevlekte witsnuitlibel Leucorrhinia pectoralis

Twee OTU’s met het genus Leucorrhinia

Eén van deze omvat ook andere genera zoals Sympetrum, waardoor deel van dieet gemist
kan worden

Viervlek Libellula quadrimaculata

Twee OTU’s met het genus Libellula

Eén van deze omvat ook andere genera zoals Sympetrum, waardoor deel van dieet gemist
kan worden

Smaragdlibel Cordulia aenea

Genus "Cordulia"

Paardenbijter Aeshna mixta

Genus "Aeshna"

Groene glazenmaker Aeshna viridis

Genus "Aeshna"

Vroege glazenmaker Aeshna isoceles

Genus "Aeshna"

Bittervoorn Rhodeus amarus OTU met de genera "Gobiocypris,Hemibarbus" Betreffende OTU was dominantin bittervoorn samples en werd bovendien aangetroffen
in monsters uit snoek en baars van deze loactie

Blankvoorn Rutilus rutilus Alles met het genus Rutilus

Kolblei Blicca bjoerkna Alles met het genus Rutilus Geen exacte match, maar verwant genus

Marmergrondel Proterorhinus semilunaris Groep van genera "Gigantactis ... Nes" Betreffende OTU was dominant in marmergrondel samples en de groep van genera bevat
diverse grondelachtigen

Rietvoorn Scardinius erythrophthalmus  Alles met het genus Rutilus Geen exacte match, maar verwant genus

Zeelt Tinca tinca Alles met het genus Tinca

Baars Perca fluviatilis Groep van genera "Gigantactis ... Nes" Betreffende OTU was dominantin baars samples en de groep van genera bevat diverse
baarsachtigen

Zonnebaars Lepomis gibbosus Groep van genera "Gigantactis ... Nes" Betreffende OTU was dominantin zonnebaars samples en de groep van genera bevat
diverse baarsachtigen

Snoek Esox lucius Genus "Cyema" Betreft een diepzeepaling, maar betreffende OTU was dominant in de monsters uit snoek
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Zelfs als er schoon gewerkt wordt kunnen DNA-monsters gemakkelijk vervuild raken met DNA dat in
de lucht of op de oppervlakten van andere materialen aanwezig is. Daarom zijn er drie
controlesamples gemeten die geen materiaal uit de potentiéle predatoren bevatten, maar een
indruk moeten geven van de contaminaties die worden opgepikt. Alle OTU’s die net zo regelmatig
werden aangetroffen in de drie controles als in de verzamelde samples zijn verwijderd uit de dataset.

Tot slot is voor de ongewervelden, vissen en vaatplanten in de dataset gecontroleerd of het
daadwerkelijk inheemse taxa betreft. Voor vissen en vaatplanten is bovendien gecontroleerd dat het
soorten betreft die je kan verwachten in en langs laagveenwateren. Terrestrische gewervelden zijn
weglaten ook al kunnen die wel als aas gegeten zijn. Reden is dat er een paar OTU’s in zitten die
boven verwachting veel zijn aangetroffen, wat kan wijzen op fouten.

4.3 Resultaten & Discussie

4.3.1 Beschikbaarheid van jonge rivierkreeften

De dichtheden van juveniele rode Amerikaanse rivierkreeften (tot circa 50 mm) verschilden sterk
tussen de drie onderzoeksgebieden. Ondanks het voorkomen van geknobbelde Amerikaanse
rivierkreeft in Zegveld en gevlekte Amerikaanse rivierkreeft in het Naardermeer en De Wieden,
werden van deze soorten geen juveniele exemplaren aangetroffen. In Zegveld waren juveniele
rivierkreeften zeer talrijk en kostte het weinig moeite om 100 dieren te verzamelen voor het maken
van een lengteverdeling (Figuur 4.4). In het Naardermeer waren de aantallen beduidend lager en
konden we met een flinke inspanning 26 jonge dieren vangen, terwijl in De Wieden de teller bleef
steken op 7 juveniele rivierkreeften. Een hogere dichtheid aan juveniele rivierkreeften ging gepaard
met dieren van een kleinere lengte. Dit is mogelijk het gevolg van intraspecifieke
voedselconcurrentie (zie ook hoofdstuk Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.). Daarnaast kunnen
ook effecten van watertemperatuur niet worden uitgesloten. We kunnen in ieder geval concluderen
dat ten tijde van de verzameling van potentiéle predatoren in alle drie de onderzoeklocaties jonge
rivierkreeftjes aanwezig waren, zij het in verschillende dichtheden en van verschillende afmetingen.
Daarbij waren in Zegveld jonge rivierkreeften het gemakkelijkste te vinden en door hun geringe
omvang waarschijnlijk het gemakkelijkst te grijpen door kleinere predatoren.
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Figuur 4.4 Lengtefrequentieverdeling (mm) van juveniele rode Amerikaanse rivierkreeften in de drie onderzoeksgebieden. In
de gebieden zijn verschillende hoeveelheden juvenielen gevangen: De Wieden: n= 7; Naardermeer: n= 26; Zegveld: n= 100.

4.3.2 Aanwezigheid van predatoren

In de drie onderzoeksgebieden zijn in totaal 22 verschillende soorten gevonden die in potentie
kunnen prederen op jonge rivierkreeften (Tabel 4.2). Het betrof 13 soorten ongewervelden en 9
soorten vissen. Het bleek niet mogelijk om van alle predatoren 10 exemplaren te verzamelen. Ook
kwamen niet alle soorten op alle drie de onderzoeklocaties voor. De Wieden waren met 15
predatorsoorten het meest divers, terwijl in Zegveld de minste (n= 10) predatorsoorten werden
aangetroffen.

Vanzelfsprekend waren vissen de grootste predatoren; zeelt en snoek in het bijzonder. Onder de
vissen bevonden zich ook kleine soorten zoals marmergrondel en bittervoorn. In totaal zijn negen
vissoorten bemonsterd. Grote ongewervelde predatoren waren diverse soorten glazenmakers
(Aeshna spec.) en de tuimelaar, een grote waterroofkever. Zes soorten libellenlarven zijn
bemonsterd, drie waterroofkevers, twee waterwantsen en twee vlokreeften. De holrugvlokreeft was
met een totale lengte van gemiddeld 8 mm de kleinste soort van de verzamelde ongewervelden.
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Tabel 4.2 Totale lengtes in mm (gemiddelde + SE) en aantallen (N) van verzamelde potentiéle rivierkreeftpredatoren.

De Wieden Naardermeer Zegveld

Holrugvlokreeft

Crangonyx pseudogracilis

8 +0,2 (10)

Vlokreeft spec.

Amphipoda indet.

14 + 0,4 (10)

Gewoon bootsmannetje

Notonecta glauca

15+ 0,2 (10)

15 +0,2 (10)

14 +0,2 (10)

Platte waterwants llyocoris cimicoides 14+0,3(10) 13 +0,3(10) 12+0(1)
Gestreepte haarwaterroofkever |Acilius canaliculatus - 15+0 (1) -
Gestreepte waterroofkever Graphoderus bilineatus 15+0,3(6) - -
Tuimelaar Cybister lateralimarginalis 31+0,6(4) - 31+0,4(6)
Gevlekte witsnuitlibel Leucorrhinia pectoralis 21+0,5(2) - -
Viervlek Libellula quadrimaculata 20+1,1(7) - -
Smaragdlibel Cordulia aenea 23+0,5(8) - -
Paardenbijter Aeshna mixta - 36+0 (1) -
Groene glazenmaker Aeshna viridis 22+0,4(8) - -
Vroege glazenmaker Aeshna isoceles 354 1,5 (10) - 31+1,6(10)
Baars Perca fluviatilis 92+6,2(10) 83+8,1(11) 88+4(10)
Bittervoorn Rhodeus amarus - 43 +1,7 (10) -
Blankvoorn Rutilus rutilus 123+75(2) | 78+6(11) 120+0 (1)
Kolblei Blicca bjoerkna - 133+11,9 (5) .
Marmergrondel Proterorhinus semilunaris 49+1,3(4) 66 +4,5 (3) -
Rietvoorn Scardinius erythrophthalmus 137 +7,3(10) 130+7,8(10) 88 +30,9 (3)
Snoek Esox lucius 301+68,7(3) 171+7,5(7) -

Zeelt Tinca tinca 170 +21,9 (9) 160 + 14,8 (10) 152 +12,3 (10)
Zonnebaars Lepomis gibbosus - - 83 +4,3 (10)
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4.3.3 Dieet van kleine predatoren

In veel van de onderzochte taxa werd DNA van rivierkreeften aangetroffen. Dit kan daar terecht zijn
gekomen doordat zij hebben gepredeerd op rivierkreeften, hebben gegeten van dode rivierkreeften
of uitwerpselen hebben gegeten van soorten die rivierkreeft hebben gegeten. Het is dus niet
mogelijk om op basis van aangetroffen DNA met zekerheid onderscheid te maken tussen aaseten en
predatie. Echter, van de verzamelde ongewervelden staan alleen vlokreeften en waterkevers bekend
als consumenten van dierlijke resten en detritivoor, waarbij waterkevers ook actieve jagers zijn. Van
de andere gevangen soorten is bekend dat zij actief op prooien jagen. In de meeste gevallen zal het
aantreffen van rivierkreeften-DNA dan ook een goede indicatie zijn van predatie.

Vissen bleken in het onderzoek de voornaamste predator van kleine rivierkreeften. Met uitzondering
van bittervoorn werd in alle onderzochte vissoorten in één of meerdere gebieden DNA aangetroffen
van rivierkreeften (Tabel 4.3). In De Wieden, waar het aanbod van juveniele rivierkreeften het kleinst
was, consumeerden alle bemonsterde vissoorten rivierkreeft. Het voorkomen van rivierkreeften in
het dieet lijkt daarom weinig afhankelijk van een groot aanbod aan prooidieren; ook bij een kleiner
aanbod worden rivierkreeften geconsumeerd.

De ‘relative read abundance’ (RRA) is een maat voor het aandeel van een voedselitem in het dieet en
wordt uitgedrukt als het procentuele aandeel van het totale aantal afgelezen DNA-sequenties.
Vergelijken van de omvang van RRA’s is beperkt mogelijk vanwege verschillen in verteerbaarheid van
voedselitems, maar geeft bij grote verschillen wel een indruk van de verschillen in dieet. In Zegveld,
waar het aanbod van juveniele rivierkreeften het grootst was, was de ‘relative read abundance’ (RRA;
i.e. het procentuele aandeel van het totale aantal afgelezen DNA-sequenties) van rivierkreeften in
vissen gemiddeld 17% en daarmee hoger dan in het Naardermeer en De Wieden (respectievelijk
0,5% en 5,4%; Tabel 4.3). De mate van predatie op rivierkreeften door vissen lijkt dus wel toe te
nemen als het rivierkreeftenaanbod groter wordt. Rietvoorn, blankvoorn, zeelt, baars en zonnebaars
zijn soorten waarin een RRA hoger dan 5% is aangetroffen. Deze soorten dragen daarmee
waarschijnlijk belangrijkere predatoren van juveniele rivierkreeften dan andere vissoorten. Van baars
en zonnebaars kon dat wellicht verwacht worden, aangezien dit echte roofvissen zijn. Rietvoorn,
blankvoorn en zeelt staan vooral bekend als predator van kleine ongewervelden (Beelen 2008, De

Laak 2010). Deze soorten blijken nu ook prooien te eten ter grootte van (juveniele) rivierkreeften.

Volgens Schoone en Van Breugel (2006) heeft kolblei een dieet dat overeenkomt met rietvoorn,
blankvoorn en zeelt. In tegenstelling tot deze soorten predeert kolblei slechts in beperkte mate op
rivierkreeft, wat blijkt uit de lage RRA van rivierkreeften-DNA. Ook in marmergrondel is relatief
weinig DNA aangetroffen van rivierkreeften (RRA 0% in het Naardermeer en slechts 1,8% in de
Wieden). Tegen de verwachting in is het aandeel rivierkreeft dat in ingewanden van snoek is
aangetroffen laag. De RRA van rivierkreeften-DNA in samples afkomstig uit snoek was slechts 1,1% in
De Wieden en 2,4% in het Naardermeer. Mogelijk richten eerstejaars snoeken zich meer op
eiwitrijkere soorten zoals juveniele vis. Ook kan het zijn dat de snoekjes als zichtjager minder goed in
staat zijn de juveniele rivierkreeften te zien, en dus te eten.
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DNA van rivierkreeften is aangetroffen in de ingewanden van vijf soorten ongewervelden, te weten
twee waterwantsen (gewoon bootsmannetje en platte waterwants), twee waterkevers (tuimelaar en
gestreepte waterroofkever) en de vroege glazenmaker. In Zegveld, waar de aantallen juveniele
rivierkreeften het hoogst waren, werden ze door de meeste aanwezige ongewervelden gepredeerd.
Alleen in de kleine holrugvlokreeften werd geen rivierkreeften-DNA aangetroffen. Opmerkelijk is de
RRA van 46,1% in vroege glazenmaker. Deze relatief grote libellensoort weet in Zegveld de juveniele
rivierkreeften kennelijk goed te vinden. In de gebieden waar de aantallen juveniele rivierkreeften
lager waren, was ook de frequentie van rivierkreeftenpredatie door ongewervelden lager. In het
Naardermeer werd in geen enkele ongewervelde predator DNA van rivierkreeft gedetecteerd, terwijl
in De Wieden slechts twee van de negen ongewervelden rivierkreeft hadden gegeten. Mogelijk
speelt hierbij de diversiteit van het voedselaanbod, die in het Naardermeer en De Wieden
vermoedelijk groter is dan in Zegveld, een rol. Wanneer het voedselaanbod wordt gedomineerd door
rivierkreeften is het ook waarschijnlijk dat deze frequent gegeten worden.

De resultaten geven hiermee weer dat op het moment van bemonsteren (in het voorjaar)
verscheidene kleine predatoren rivierkreeft hebben gegeten. Het onderzoek geeft echter geen
inzicht in de mate waarin de predatoren jaarrond prederen op rivierkreeft. Mogelijk is dat mede
afhankelijk is van de grootte van de rivierkreeften die de kleine predatoren kunnen benutten; hoe
groter het formaat rivierkreeft waarop ze kunnen prederen, hoe waarschijnlijker het is dat
rivierkreeften een groot deel van het jaar onderdeel uitmaken van het dieet van de predatoren.
Nader onderzoek is nodig naar (a) de lengtes van rivierkreeft die de kleine predatoren eten en (b) de
mate waarin rivierkreeften jaarrond gepredeerd worden door predatoren van verschillende omvang.
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Tabel 4.3 Relatief aantal afgelezen DNA-frequenties (relative read abundance of RRA) van voedselbronnen in ingewanden van ongewervelden en vissen. (i): imago’s; (1): larven.
Rivierkreeften zijn weergegeven in de kolom ‘rivierkreeften (Arthropoda)’.
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Rietvoorn Scordinius erythrophthalm 10 16,2%  £5%  13,9% 01%  13,9% 10,8% 2,3% E 07% | 181% . 175% E
Snoek Esox lucius 7 30,1% 09% ;% 12% 08 | 22,1% E P E 6,3% | 24% 135%  22,9%
Zeelt Tinca tinca 10 07% = 5 z P 3,3% = 2 < = 07% 912% 41%
Holrugvlokreeft Crangonyx pseudogradlis 10 91,3%  25% : B 0,2% | 27% = B - B = 32% -
Gewoon bootsmannetje (i} Notonecta spec. 10 1,5% - - 0,4% - 18,5% - - - - 122% G&75% -
Platte waterwants (i} Iiyocoris cimicoides 1 35,7%  03% - E E 3,6% & - : - 61%  538% E

- Tuimelaar (i} Cybister igteraimarginglis & 4.45% - - 59% - 56, 7% - - - - 7.3% | 258% -

2 |Vroege glazenmaker {1 Aeshnao soceks 10 10,6% - - - 0,456 2.2% - 1,1% - - 46,1%  397% -

g Baars Perca fluviatilis 10 3,6% - 0,4% 0,9% - 12,7%: - - - 2,7% 17.7%  479% 14,08
B B nkvoorn Rutius rutius 1 5, 1% - - - - 6,2% - - - - 15,59% 15,6% 57,3%
Rietvoorn: Scardinius erythrophthalm 3 20,3% - - = p 50,2% - 5 - - 7%  145% 73%
Zeelt Tinca tinca 10 5.7% - - 0,5% - 1,4% - - - = 66% 37,2% 48, 7%
Zonnebaars Lepomis gibbosus 10 36,15 - - 0,5% 0,3% 6,1% 0,2% - 0,1% 135% 377% 3,2% 2.2%
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5 Weerbaarheid van waterplanten

5.1 Inleiding

Rivierkreeften consumeren macrofyten, knippen delen van de planten en graven in de bodem. Van
deze gedragingen ondervinden waterplanten direct hinder. Ook indirecte effecten zoals
vertroebeling van het water en het versneld vrijkomen van bodemnutriénten belemmeren de
overleving van planten. Er ontstaat dan uiteindelijk een zichzelf versterkend patroon dat moeilijk te
doorbreken is (Angeler et al., 2001) met ver strekkende gevolgen voor het hele ecosysteem, zoals
veranderingen in de voedselbeschikbaarheid en leefomgeving voor kreeftenpredatoren als
macrofauna en vis. In wateren met hoge rivierkreeftendichtheden verdwijnt de onderwatervegetatie
en met waterplanten geassocieerde fauna in de meeste gevallen (Rodriguez et al., 2003, 2005).

Weerbaarheid van waterplanten tegen uitheemse rivierkreeften kan betekenen dat een plant beter
bestand is tegen beschadiging, of dat de plant snel kan regenereren na beschadiging. Taaie weefsels,
stekels of secundaire metabolieten wapenen planten tegen herbivorie, terwijl snelle groei, strekking
en vegetatieve vermeerdering de kans op herstel vergroten. Doordat planten andere
verdedigingsmechanismen hebben gebaseerd op verschillen in morfologische en fysiologische
eigenschappen, zouden gemixte vegetaties elkaar kunnen versterken tegen effecten van
rivierkreeften. Is dat geval zou de samenstelling en opbouw van de plant invloed hebben op de
weerbaarheid tegen invasies.

Verschillende plantensoorten met uiteenlopende verdedigingsmechanismen, habitatvoorkeur en
voedzaamheid verhogen mogelijk de kans dat een deel van de vegetatie bestand blijft tegen invasie.
Om meer inzicht te krijgen in de weerbaarheid van waterplanten in relatie tot de druk door
rivierkreeften verkennen we wat de effecten van rode Amerikaanse rivierkreeft op verschillende
waterplantensoorten zijn. Vervolgens beoordelen we welke eigenschappen deze waterplanten
kwetsbaar of juist weerbaar maken voor de aanwezigheid van rivierkreeften. De weerbaarheid van
waterplanten is bij verschillende rivierkreeftendichtheden onderzocht om te zien of de kansen voor
behoud van vegetatie toenemen bij stabilisatie van de rivierkreeftenpopulatie op lagere dichtheden.
Door middel van gedragsonderzoek zijn directe en indirecte effecten van rode Amerikaanse
rivierkreeften op verschillende soorten waterplanten en combinaties van waterplanten onderzocht.
Effecten op krabbenscheer en gemengde onderwatervegetatie na 4 tot 6 weken zijn onderzocht met
mesocosmosexperimenten.
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5.2 Methodiek

Het onderzoek naar de weerbaarheid van waterplanten voor rode Amerikaanse rivierkreeften

bestond uit vijf verschillende onderdelen:

1) Verkenning van robuuste systemen: veldbezoek om de status van de watervegetatie in
potentieel robuuste systemen te verkennen en onderzoekslocaties te selecteren;

2) Enclosure-experimenten: bepalen van de invloed van lage en hoge dichtheden rode
Amerikaanse rivierkreeften op watervegetatie in robuuste systemen;

3) Plantenselectie: analyse naar welke plantensoorten voorkomen in combinatie met rode
Amerikaanse rivierkreeft en relevant zijn voor dit onderzoek;

4) Gedragsexperimenten naar de interacties tussen en effecten van rode Amerikaanse
rivierkreeften op geselecteerde plantensoorten;

5) Mesocosmos-experimenten: onderzoek naar de weerbaarheid van waterplanten op
middellange termijn.

Aanvankelijk was de bedoeling de vraagstelling door middel van een veldexperiment met enclosures
te onderzoeken. De voorwaarden in de bezochte veldsystemen voldeden echter niet om het
enclosure-experiment uit te kunnen voeren. In overleg met de begeleidingscommissie is besloten om
de vraagstelling met betrekking tot de weerbaarheid van macrofyten voor rivierkreeften in een
mesocosmos opstelling te onderzoeken. In dit hoofdstuk worden het gedragsonderzoek en het
mesocosmosonderzoek gepresenteerd. De opgedane inzichten in het veldbezoek en de inzet van het
enclosure-experiment worden toegelicht in een tekstkader in paragraaf 5.3. De basis voor selectie
van de onderzochte plantensoorten is in bijlage Il te lezen.

5.2.1 Gedragsstudie naar de effecten van rode Amerikaanse rivierkreeft op waterplanten

De effecten van rode Amerikaanse rivierkreeft op potentieel weerbare plantensoorten zijn getest in
een aquariumexperiment onder gecontroleerde condities in het kassencomplex van de Radboud
Universiteit. In een gedragsstudie is onderzocht welk gedrag rode Amerikaanse rivierkreeft vertoont
in interactie met volgende plantensoorten: aarvederkruid (Myriophyllum spicatum), blaasjeskruid
(Utricularia spp.), breekbaar kransblad (Chara globularis), gele plomp (Nuphar lutea), glanzig
fonteinkruid (Potamogeton lucens), grote waterweegbree (Alisma plantago-aquatica)),
krabbenscheer (Stratiotes aloides) en tenger fonteinkruid (Potamogeton pusillus). De planten werden
verzameld in Zegveld, Noord-Brabant en Gelderland, gereinigd en ondergebracht in kas- en
mesocosmosfaciliteiten van de Radboud Universiteit.

Huisvesting rode Amerikaanse rivierkreeften en waterplanten

Voor het vangen en houden van rode Amerikaanse rivierkreeften is een vergunning verkregen
volgens de richtlijnen van de RVO. Tijdens het verblijf en de inzet van de rivierkreeften is toezicht
gehouden op de conditie van de rivierkreeften. De rivierkreeften werden gehuisvest in een
afgesloten ruimte van het kassencomplex van de Radboud Universiteit. Beide geslachten zijn
gescheiden van elkaar gehouden in afsloten pvc bakken (70 liter inhoud) met geperforeerde deksel
en zuurstoftoevoer via zuurstofpompjes. De bakken werden ingericht met grof grind als substraat en
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3 bloempotten als schuilplekken. De bakken werden vervolgens gevuld met regenwater en wekelijks
schoongemaakt. De rivierkreeften werden twee keer per week gevoerd; één keer per week één
kreeftenkorrel en één keer per week één blokje tubifex voor 3 rivierkreeften. De pvc bakken zijn in
een grote, roestvrijstalen waterbak geplaatst om de condities constant te houden (Figuur 5.1; 16/8
uur licht/donker regime, watertemperatuur van 18 °C).
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Figuur 5.1 Huisvesting van de rode Amerikaanse rivierkreeften in het laboratorium (foto: M. van Riel).

Experimentele opzet

Gedragsobservaties werden uitgevoerd in aquaria (35 x 35 x 30 cm en 40 x 35 x 34,5 cm). De aquaria
werden ingericht met zuurstoftoevoer, zandig substraat als bodem, een schuilplek en enkele
waterplanten van dezelfde soort of verschillende soortencombinaties. Voor het inzetten van de
waterplanten is de stengellengte en het versgewicht bepaald. Ook werden de lengtes van het
rostrum tot en met de urosomen, en het geslacht van de rivierkreeft genoteerd. De bovenkant van
het aquarium werd afgesloten met een fijnmazig net met elastieken band om ontsnapping te
voorkomen.

Single-species experimenten

Krabbenscheer, blaasjeskruid, grote waterweegbree en gele plomp zijn in single-species opzet
onderzocht. Voor krabbenscheer zijn adulte planten en stekken gescheiden onderzocht. Voorafgaand
aan het onderzoek werd een ethogram (gestandaardiseerde lijst van gedrag) opgesteld op basis van
literatuur en observaties aan de gehuisveste kreeften. Na een acclimatisatieperiode van twee uur
werd het gedrag van de rivierkreeft in het aquarium gedurende 30-60 minuten vastgelegd in
intervallen van één minuut en geregistreerd met behulp van het ethogram. Vier uur na de eerste
observatie werd een tweede observatieronde van 60 minuten uitgevoerd. Bij het observeren werd
onderscheid gemaakt tussen actief gedrag (bijvoorbeeld knippen, trekken aan planten of eten van
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planten) en passief gedrag (zoals rusten, lopen of klimmen), en werden interacties van de rivierkreeft
met de waterplanten beschreven. Voor iedere plantensoort zijn tien observatierondes uitgevoerd.

Na het gedragsexperiment is voor krabbenscheer en blaasjeskruid directe schade door de rivierkreeft
op korte termijn bepaald door na 4 uur en 19 uur (inclusief nacht) verschillen in de plantparameters
te meten.

Mixed-species experimenten

In deze opzet werden meerdere soorten macrofyten gelijktijdig in één aquarium geplaatst (Figuur

5.2), om te onderzoeken of rivierkreeften selectief gedrag vertonen afhankelijk van de soort en

soortencombinaties elkaar kunnen versterken. Van iedere plantensoort werd een vergelijkbare

biomassa aangeboden aan één rode Amerikaanse rivierkreeft. De volgende combinaties werden

getest:

e Aarvederkruid + glanzig fonteinkruid;

e Breekbaar kransblad + tenger fonteinkruid;

e Een gemengde vegetatie met de vijf plantensoorten: grote waterweegbree, breekbaar
kransblad, aarvederkruid, glanzig fonteinkruid en tenger fonteinkruid.

In totaal zijn 34 observatierondes van 30 minuten uitgevoerd volgens dezelfde methode als in de
single-species gedragsstudie, alleen werden interacties nu aan de plantensoort gerelateerd om
selectieve interacties vast te stellen. Voor het gemengde experiment werden de aquaria een week
voor aanvang ingericht met planten.

Figuur 5.2 Experimentele opzet van de ethologische studies in aquaria. A) en B) gemengde onderwatervegetatie, C)
opstelling met grote waterweegbree, D) combinatie van glanzig fonteinkruid en aarvederkruid E) opstelling met gele plomp
en F) combinatie van breekbaar kransblad en tenger fonteinkruid (foto's: Lars Barten).
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Analyse

De gegevens van de gedragsstudie werden Hellinger-getransformeerd (vierkantswortel van relatieve
frequenties per rij) om vergelijkbare gedragsprofielen tussen replica’s te analyseren op basis van een
normaalverdeling. Vervolgens werd niet-metrische multidimensionale schaling (NMDS) toegepast op
Euclidische afstandsmatrices van het gedrag. Er is een 2D NMDS analyse uitgevoerd (stress = 0,139).
Verschillen zijn visueel weergegeven in een NMDSplot, waarin plantensoort als punten zijn
weergegeven en het gedrag van rivierkreeften als vectoren. De richting en lengte van de pijlen
(vectoren) zijn een indicatie voor invloed op het gedragspatroon en bij welke plantensoort(en) dit
gedrag waargenomen is.

Om te bepalen welke gedragingen significant correleren met de NMDS-assen is per type gedrag een
Pearson-correlatie berekend met NMDS1 en NMDS2. Voor elke correlatie zijn de correlatiecoéfficiént
(r), bijbehorende p-waarde en verklaarde variantie (R? = r?) bepaald. Gedragingen met p < 0,05 voor
ten minste één as zijn als significant beschouwd en grafisch weergegeven als vectoren in de NMDS-

ruimte.

In de korte-termijnexperimenten (4 en 19 uur blootstelling; krabbenscheer en blaasjeskruid) werden
veranderingen in plantparameters voér en na de proef vergeleken met Mann-Whitney U-toetsen.
Voor zowel de 4- als de 19-uursopzet werd een tweezijdig significantieniveau van p = 0,05
gehanteerd.

5.2.2 Mesocosmosstudie naar de weerbaarheid van waterplanten voor de effecten van rode
Amerikaanse rivierkreeft

Effecten van rode Amerikaanse rivierkreeft op de ontwikkeling van aquatische macrofyten werden
onderzocht in meerdere mesocosmosexperimenten onder semi-natuurlijke omstandigheden op het
kassencomplexterrein van de Radboud Universiteit Nijmegen (Figuur 5.3).

De proeven vonden plaats in het voorjaar en de zomer van 2024 en 2025. De 40 in de grond
ingegraven mesocosmossen bestonden uit cilindrische, ingegraven pvc kuipen (1,15 m diameter; 2,0
m diepte), gevuld met een 15-50 cm sedimentlaag (mengsel van zand, klei en slib), afgedekt met een
laag rivierzand (ca. 10 cm) met daarop een laag van 70-100cm regenwater. De mesocosmossen
werden aangevuld met 500 ml slootwater uit het laagveensysteem om de ontwikkeling van een
natuurlijke microbiéle en planktongemeenschap te stimuleren. Alle mesocosmossen werden
afgedekt met fijnmazig gaas (maaswijdte 0,3 cm) om ontsnapping van rivierkreeften en vraat door
vogels aan planten of rivierkreeften te voorkomen.
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Figuur 5.3 Overzicht van een gedeelte van de mesocosmosopste/lmg (foto: Mariélle van Riel).

In de mesocosmossen werden verschillende dichtheden rode Amerikaanse rivierkreeften ingezet (0 =
controle, 1 rode Amerikaanse rivierkreeft per m? = lage dichtheid, 2 rode Amerikaanse rivierkreeften
per m? = hoge dichtheid). De rivierkreeften werden niet bijgevoerd en er werden geen
schuilmogelijkheden in de mesocosmossen aangebracht. Per behandeling werden zeven replica’s
uitgevoerd, welke ad random in de experimentele opstelling geplaatst werden, resulterend in 21
mesocosmossen per experiment. Bij meerdere rivierkreeften in een mesocosmos werden alleen
rivierkreeften van hetzelfde geslacht ingezet om voortplanting te voorkomen. Op basis van de
aangetroffen situaties tijdens de veldverkenning van vermeende robuuste systemen zijn de
behandelingen in de volgende waterplantensimulaties getest:

e Simulatie van de krabbenscheerrijke sloot in Zegveld waarin het enclosure experiment
oorspronkelijk gestart was (zie onderstaand tekstkader): per mesocosmos werden in de zomer
van 2024 zeven middelgrote rozetten (15—25 cm) krabbenscheer toegevoegd. In dit experiment
is gestart met een controlegroep (zeven mesocosmossen) en een behandeling met één
rivierkreeft per m2. Vier weken later is aan de mesocosmossen met één rivierkreeft nog een
tweede rivierkreeft toegevoegd om de effecten van een hogere rivierkreeftendichtheid te
onderzoeken.

e Simulatie van een kwetsbaardere ontwikkelingsfase voor krabbenscheer: per mesocosmos
werden in het voorjaar van 2025 zes ondergedoken winterplanten van krabbenscheer
toegevoegd. Deze ‘moederplanten’ hadden geen wortels en per plant twee tot vijf stekken aan
uitlopers.
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e Simulatie van een gemengde onderwatervegetatie: per mesocosmos werden vergelijkbare
biomassa’s van aarvederkruid, glanzig fonteinkruid, tenger fonteinkruid, breekbaar kransblad en
grote waterweegbree aangeplant. Na aanplant kreeg deze vegetatie drie weken de tijd om zich
te ontwikkelen en wortelen voordat de rivierkreeftenbehandeling gestart werd.

Figuur 5.4 geeft een impressie van de plantenbegroeiing in de drie verschillende experimenten.

Pot. pusillus:
T N s

e
.

met stekken en detail van stek aan uitloper en 3) gemengde vegetatie van waterplanten met verschillende morfologische
kenmerken (foto's: Mariélle van Riel en Lars Barten).

De duur van de experimenten varieerde van vier (gemengde vegetatie) tot zes (krabbenscheer)
weken in het zomerhalfjaar. Het experiment met de winterplanten met jonge stekken vond in april-
juni 2025 plaats. Wekelijks werden de mesocosmossen geinspecteerd op waterkwaliteit (Secchi-
diepte, visuele beoordeling van troebelheid en algengroei), plantconditie en indicaties voor
rivierkreefteneffecten. Plantparameters die werden gevolgd waren onder andere rozetdiameter,
aantal wortels, maximale wortellengte (inclusief wortels die het sediment binnendrongen), aantal
scheuten en klonen, en aanwezigheid van beschadigde of afgesneden plantdelen. Observaties van
herbivorie en fragmentatie werden vastgelegd om directe schade door de rivierkreeften te
kwantificeren. Aan het einde van de experimenten werden alle planten geoogst en per soort en per
mesocosmos gemeten. Naast morfologische kenmerken werden versgewicht en drooggewicht (na 48
uur drogen bij 70 °C) bepaald.

Analyse

Voor de mesocosmosstudies (controlegroep, één of twee rivierkreeften per mesocosmos; zeven
replica’s) werd eerst getoetst op normaliteit en variantiehomogeniteit (Shapiro-Wilk, Levene). Bij
normale verdeling werd een ANOVA uitgevoerd, gevolgd door Tukey post-hoc toetsen. Bij
afwijkingen van normaliteit werd een Kruskal-Wallis-toets toegepast, met Dunn post-hoc correctie.
Voor variabelen met herhaalde metingen, zoals wortellengte en rozetdiameter van krabbenscheer, is
een lineair mixed-effect model (LMM) gebruikt in R (car-package, ANOVA), waarbij tijd en
aanwezigheid van rivierkreeften als vaste factoren werden opgenomen. Post-hoc vergelijkingen zijn
uitgevoerd met het emmeans-pakket, waarbij Bonferroni-correctie is toegepast.
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53 Resultaten

Enclosure experiment: locatie verkenning

AR

Grof Hoornblad Blaasjeskruid (Utricularia sp.)
(Ceratophyllum demersum)

Figuur 5.5 Impressie van waterplantenvegetaties in sloten met rode Amerikaanse rivierkreeft (foto's: Mariélle van
Riel).

Voor aanvang van het experiment is een veldverkenning uitgevoerd om geschikte locaties voor
het onderzoek te selecteren en inzicht te krijgen in welke plantensoorten nog aanwezig zijn op
locaties waar de rode Amerikaanse rivierkreeft al langer voorkomt. Op alle bezochte locaties
was de omvang van de vegetatie en de diversiteit aan waterplanten beperkt. Alleen de sloten
met dichte krabbenscheervegetaties in Zegveld (Figuur 5.5, rechtsboven) bevatten voldoende
vegetatie om alle enclosures te kunnen opvullen. In deze sloten waren ook hoge dichtheden
rode Amerikaanse rivierkreeften aanwezig (ca. 6 per 5 meter oever, met plaatselijk hogere
dichtheden).
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Enclosure experiment in Zegveld (vervolg)
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Figuur 5.6 Installatie van het enclosure experiment in Zegveld. Foto’s: Mariélle van Riel.

Op 8 september 2023 is een enclosure-experiment ingezet in Zegveld. Enclosures in de vorm van
15 PVC -cilinders (1 m diameter, 2 m hoogte) zijn geinstalleerd in een lijnvormig watersysteem
met voornamelijk krabbenscheer als vegetatie (Figuur 5.6). Bij het wegvangen van in de
enclosure aanwezige rivierkreeften en vis voor aanvang van het experiment, bleek het merendeel
van de rivierkreeften in de fuikjes al na één nacht te zijn overleden. Ook de rivierkreeften in
fuikjes buiten de enclosures waren na één nacht in een slechte conditie. Vermoedelijk was de
zuurstofconcentratie in de diepere delen van het water voor de rivierkreeften te laag.

Vanwege de lage overlevingskansen van rivierkreeften binnen de enclosures en de inschatting
dat het inzetten van het experiment op een andere locatie eenzelfde risico met zich mee zou
brengen, is in overleg met de begeleidingscommissie besloten om de weerbaarheid van
waterplanten te onderzoeken middels mesocosmosexperimenten in plaats van een enclosure-
experiment.
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5.3.1 Gedragsstudie naar de effecten van rode Amerikaanse rivierkreeft op waterplanten

Het waargenomen gedrag is weergegeven in een ethogram (Tabel 5.2) en gecategoriseerd in drie

groepen op basis van potentiéle schade van het gedrag voor de plant: (i) niet-plantgerelateerd

gedrag (grijs in onderstaande figuren), (ii) mild plantgerelateerd gedrag (grasgroen in onderstaande

figuren), en (iii) destructief plantgerelateerd gedrag (donkergroen in onderstaande figuren). De

ethologische observaties geven aan dat het merendeel van de rivierkreeftenactiviteiten, > 70% van

de observaties, niet-plantgerelateerd was (Kruskal-Wallis, p < 0,001, Figuur 5.7).

Tabel 5.2 Ethogram gedragsonderzoek naar effecten van rivierkreeften op waterplanten. Het verschil tussen ‘eten’ en
‘knippen’ is dat bij ‘eten’ het plantdeel ook daadwerkelijk wordt geconsumeerd, terwijl dat bij ‘knippen’ niet het geval is. De

kleurcodes komen overeen met de kleuren uit Figuur 5.7.

Gedrag gedragscode gedragsgroep kleurcode
eten_blad EtB destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
eten plant EtPI destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
eten_stengel EtS destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
eten_wortel EtW destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
knippen_plant Knp destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
knippen_blad KnpB destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
Knippen_stengel KnpS destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
knippen_wortel KnpW destructief plantgerelateerd gedrag  donkergroen
in_plant_aanwezig InPI mild plantgerelateerd gedrag lichtgroen
klimmen_in_plant KImP mild plantgerelateerd gedrag lichtgroen
trekken_duwen_plant trek mild plantgerelateerd gedrag lichtgroen
vasthouden plant vast mild plantgerelateerd gedrag lichtgroen
Graven Grv niet-plantgerelateerd gedrag grijs
klimmen_overig KImO niet-plantgerelateerd gedrag grijs
Lopen Lpn niet-plantgerelateerd gedrag grijs
Rusten Rst niet-plantgerelateerd gedrag grijs
Zwemmen Zwm niet-plantgerelateerd gedrag grijs
eten_detritus eten niet-plantgerelateerd gedrag grijs
Foerageren four niet-plantgerelateerd gedrag grijs
Spiegelen spie niet-plantgerelateerd gedrag grijs
Verzorgen verz niet-plantgerelateerd gedrag grijs
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Figuur 5.7 Cumulatieve weergave van de waargenomen gedragingen in alle gedragsobservatierondes op volgorde van de
meest frequent waargenomen gedragingen. Aan plant-gerelateerde gedragingen zijn groen gekleurd. De rode lijn geeft het
gedrag cumulatief weer.

Figuur 5.8 geeft een NMDS-analyse weer van alle geobserveerde gedragingen per plantensoort in
gedragsexperimenten waarin één soort vegetatie werd aangeboden. Het gedrag van rivierkreeften
op eenzelfde plantensoort varieerde sterk. Er zijn geen verschillende gedragspatronen gevonden
gerelateerd aan afmeting of geslacht van de rivierkreeften. Voor alle plantensoorten waren variaties
binnen de soortgroep groter dan de variatie tussen de verschillende plantensoorten (PERMANOVA-
variatie binnen de groep 78%, variatie tussen groepen 22%). Uit een NMDS-analyse van alleen aan
planten gerelateerd gedrag correleerden de gedragingen (a) eten van stengels, (b) eten van blad, (c)
eten van wortels, (d) knippen van wortels, (e) klimmen in de plant, (f) in plant aanwezig zijn en (g)
trekken en duwen aan de plant significant met de ordinatie-assen en hadden dus een significant
effect op (verschillende) waterplanten (Figuur 5.9). De rivierkreeften aten vooral wortels en blad in
de gedragsexperimenten met krabbenscheer. Kranswier en tenger fonteinkruid werden vooral
gebruikt als schuilplaats. De rivierkreeften duwden en trokken de planten tot een constructie
ontstond waar ze vervolgens in weg kropen en rustten. Het trekken en duwen aan waterweegbree
was vooral gericht op het omhoogtrekken van de wortels uit het sediment. Met gele plomp deden de
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rivierkreeften niet zo veel, terwijl blaasjeskruid verknipt werd en de rivierkreeften de losse

plantendelen mee namen naar hun schuilplaats. Stengels van blaasjeskruid werden gemakkelijk

geconsumeerd, met voorkeur voor de zijstengels. Dit is opvallend, aangezien eerdere, internationale

studies erop wezen dat rode Amerikaanse rivierkreeften blaasjeskruid niet lijken te consumeren en

er zelfs een afkeer voor leken te hebben (Gherardi & Acquistapace, 2007).
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Figuur 5.8 NMDSplot met alle geobserveerde gedragstypen gerelateerd aan plantensoorten uit de single-species

gedragsexperimenten. De gedragscodes en kleurcodes zijn gespecificeerd in tabel 5.2. Voor krabbenscheer zijn experimenten

aan adulte planten (Stra_aloi) en aan stekken van overwinterende planten (Stra_aloi stek) uitgevoerd.
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Figuur 5.8 NMDS-analyse van aan plant-gerelateerde gedragstypen. Alleen gedragstypen die significant correleren met de
NMDS-assen zijn weergegeven. De labels van significant correlerende gedragingen zijn vetgedrukt: KNpW (knippen wortel)
Ets (eten stengel) EtW (eten wortel) EtB (eten blad) KImP (klimmen in plant) inPI (in de plant aanwezig) trek (duwen of
trekken aan de plant).

Bij de gedragsexperimenten waarin meerdere soorten waterplanten tegelijk aangeboden werden,
was ook het merendeel van het gedrag niet op planten gericht (Figuur 5.9). De variatie in
gedragspatronen varieerde sterk tussen de individuele rivierkreeften en was niet gerelateerd aan
grootte of geslacht. Deze variatie was zo groot dat met NMDS geen enkele gedragsvorm significant
correleerde met een van de assen. In de experimenten waarin meerdere soorten tegelijk werden
aangeboden werden relatief weinig planten gegeten of verknipt en werd meer in planten gerust of
aan planten getrokken en geduwd (Figuur 5.9). De mate van destructief plantgedrag lijkt bij een
gemengde vegetatie dus minder dan bij een uniforme vegetatie.
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Figuur 5.9 Gedragspatronen in de gedragsstudie met gemengde vegetatie. Per plantensoort in het experiment is het
gemiddeld aantal observaties voor de verschillende gedragingen weergegeven. Plant gerelateerd gedrag is in groen
weergegeven, niet-plant gerelateerd gedrag in grijs en bruin. De x-as geeft aan op welke plantensoort van de gemengde
vegetatie het plant gerelateerd gedrag gericht was. Het klimmen in een gemixte vegetatie kon niet specifiek aan een soort
gekoppeld worden en is in de figuur aangeduid als ‘plant algemeen’.

Korte termijn effecten op krabbenscheer en blaasjeskruid door rivierkreeftengedrag

Hoewel het doel van de gedragsexperimenten niet direct was om inzicht te krijgen in de mate van
destructie van de planten, is toch onderzocht in hoeverre na de korte periode waarin het gedrag is
gevolgd, significante verschillen zichtbaar waren. Na vier uren waren nog geen significante effecten
op de plantparameters meetbaar (Figuur 5.10). Ook na negentien uur was het effect op de bladeren
van krabbenscheer beperkt. Wel werd na negentien uur een significante reductie van de maximale
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wortellengte waargenomen (Mann-Whitney U, p < 0,05). Voor blaasjeskruid werden in zowel de
vieruurs- als negentienuursproef geen significante veranderingen in plantlengte, bladlengte,
zijscheutlengte of versgewicht gevonden (p > 0,1). De effecten van het plant-gerelateerde gedrag is
op korte termijn niet zo groot dat deze leiden tot significante aantasting van de plantengemeenschap
in de aquaria. De wortels van krabbenscheer blijken wel gevoelig voor korte termijneffecten van rode
Amerikaanse rivierkreeft.
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Figuur 5.10 Korte termijneffecten van rode Amerikaanse rivierkreeft op krabbenscheer na 4 uur (linker grafiek) en na 18 uur
(rechter grafiek) op plantdiameter (rood), diameter onderste bladrozet (geel) en maximale wortellengte (blauw).
Significante verschillen zijn weergegeven met letters.

5.3.2 Mesocosmosexperimenten

Krabbenscheer, drijvende zomerplanten

Na een maand verschilden de maximale wortellengte en de maximale lengte van in de bodem
wortelende worteldelen van krabbenscheerplanten in mesocosmossen met één rivierkreeft
significant van de controlegroep (Figuur 5.11). De overige gemeten plantparameters vertoonden
geen significant verschil. Bij hogere dichtheden rivierkreeften (2 rivierkreeften per m?, Figuur 5.11)
bleek het effect op de wortellengte en het potentieel om te wortelen in de bodem nog sterker. In de
aanwezigheid van één of twee rivierkreeften wortelde bijna geen enkele krabbenscheerplant in de
bodem, terwijl in de controlegroepen iedere plant na een maand in de bodem geworteld was.

De krabbenscheerplanten zijn gedurende het experiment gegroeid, hetgeen leidde tot een
significante toename (p > 0,001) in de plantdiameter, wortellengte en lengte van in de bodem
wortelende plantendelen. De planten hadden echter gemiddeld minder wortels dan bij de start van
het experiment (p < 0,05). Net als bij de gedragsexperimenten was er een grote variatie in gedrag. In
de controlegroep waren alle planten gegroeid, maar in de behandelingen met rivierkreeft varieerde
de resultaten van ernstig beschadigd en beperkte groei tot nauwelijks schade en normale groei.
Figuur 5.12 illustreert de grote variatie per replica voor de plantparameter plantdiameter. Hoewel de
schade aan aangevreten planten ernstig oogt, blijkt dat deze lokaal duidelijk zichtbare effecten niet
leidden tot significante verschillen in het gehele experiment. De reden hiervoor is dat de aangevreten
planten slechts een klein deel van de totale populatie vormden.
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Figuur 5.11 Gemeten plantparameters van krabbenscheer zomerplanten (x-as) in de controle behandelingen (grijs) en
rivierkreeftenbehandelingen (rood). a) controle en start behandeling met 1 rivierkreeft per m?, b) controle en behandeling
met 1 rivierkreeft per m? vier weken na inzet van het experiment en c) controle en behandeling met 2 rivierkreeften per m?
vier weken na inzet van het experiment. Significante verschillen (p < 0,05) tussen de controle en de behandeling zijn
weergegeven met asterisk.
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Figuur 5.12 Gemeten plantdiameter van krabbenscheer per mesocosmos na een maand in de behandeling met 1 rivierkreeft
per m? (links van de scheidingslijn) en in de controlebehandeling (rechts van de scheidingslijn). Blauwe balken zijn metingen
op t=0, rode balken zijn metingen op t=30 dagen.

Krabbenscheer, ondergedoken winterplanten

Rode Amerikaanse rivierkreeften hadden geen significant effect op de gemeten parameters van
ondergedoken krabbenscheerplanten in de winter (Figuur 5.13; p = 0,665 voor plantdiameter, p =
0,552 voor aantal wortels, p = 0,558 voor maximale wortellengte en p = 0,474 voor het aantal
klonen).

Hoewel er geen significante verschillen gevonden zijn tussen het gemiddeld aantal klonen aan
moederplanten in controlegroep en aantal klonen aan moederplanten in mesocosmossen met
rivierkreeften (p=0,5), is er tijdens de monitoring van het experiment wel een interessant effect van
rivierkreeften op moederplanten met stekken waargenomen. Meerdere keren is waargenomen dat
rivierkreeften de verbindingen van de stekken met de moederplant doorknipten. Zolang er stekken
aan de moederplant vast zaten, ontwikkelden moederplanten geen wortels. De stekken daarentegen
ontwikkelden wel wortels terwijl ze aan de moederplant vastzaten. Als de verbinding van de stekken
met de moederplant door kreeften doorgeknipt waren, dreven de stekken naar het wateroppervlak
en maakten de moederplanten wortels aan. Dit kan voor de planten een positief effect hebben: door
naar de oppervlakte te drijven komen de stekken meer buiten bereik van rivierkreeften en kunnen ze
in natuurlijke wateren afdrijven naar andere, mogelijk geschiktere, locaties. De moederplant heeft
door de vervroegde wortelontwikkeling meer kans om eerder in de bodem te wortelen en zo
essentiéle mineralen op te kunnen nemen. Het afdrijven kan echter ook minder gunstig zijn voor
krabbenscheerplanten gezien hun groeiwijze in dichte populaties. Een langdurige verbinding met de
moederplant kan er ook voor zorgen dat de plant binnen de populatie blijft totdat deze ter plekke in
de bodem kan wortelen.
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Figuur 5.13 Gemeten plantparameters aan winterplanten van krabbenscheer (x-as) in de verschillende behandelingen (a:
controle, b: 1 rivierkreeft per m?, en c: 2 rivierkreeften per m2). De grijze balken geven de waarden bij aanvang van het
experiment, de rode balken geven de meetwaarden 6 weken later.

Gemengde vegetatie

Alle planten zijn tijdens de vier weken acclimatisatie goed aangeslagen. Bij aanvang van het
experiment waren alle soorten in goede conditie. Hoewel van alle plantensoorten ongeveer evenveel
plantmateriaal in de mesocosmossen geplant is, zijn grote waterweegbree en aarvederkruid tijdens
de acclimatisatieperiode (zonder rivierkreeften) snel in biomassa toegenomen. De overige soorten,
breekbaar kransblad, tenger fonteinkruid en glanzig fonteinkruid, zijn in de acclimatisatieperiode veel
minder toegenomen in gewicht.

103



200

180 controle
160 M 1 rivierkreeft
—_ 140 M 2 rivierkreeften
£ 120
o
b0 100
g 80
60 T
40
20 I T
0 LL. o
=] =] Q =] =]
= E £ E E
)] . o0 v v
[ b [
g = ] g 3
* £ s g £
© NS 3] c NS
© o +— [1+]
2 g 2 ° N
[o11]
O & o @
< s S 0
< )

Figuur 5.14 Drooggewicht van de verschillende plantensoorten in de mesocosmossen met gemengde vegetatie in de
verschillende behandelingen (controle, 1 rivierkreeft per m?, 2 rivierkreeften per m?).

Tussen de behandelingen met 0, 1 of 2 rivierkreeften per m? in een gemengde vegetatie was voor
geen van de vijf plantensoorten na vijf weken een significant verschil in drooggewicht waarneembaar
(Figuur 5.14). Dit komt overeen met de beperkte schade aan de vijf planten in het
gedragsexperiment. Het feit dat er geen significante verschillen in plantenbiomassa tussen de drie
behandelingen is gevonden geeft aan dat alle geteste plantensoorten onder de heersende
omstandigheden tijdens het experiment enkele weken tot een groeiseizoen kunnen overleven in de
aanwezigheid van rode Amerikaanse rivierkreeften. Bij een aantal planten waren sporen van vraat en
knipgedrag duidelijk zichtbaar (Figuur 5.15), maar het aandeel van beschadigde planten met schade
in de totale populatie was te laag om te kunnen spreken van significante verschillen in de gemeten
plantparameters tussen de drie behandelgroepen. De schadelijke effecten bleven beperkt tot lokale
schade aan enkele planten per mesocosmos en leidden de schadelijke effecten in dit onderzoek niet
tot schade op populatieniveau.

De experimenten werden wekelijks gemonitord op de conditie van de ingezette planten, de vitaliteit
van de rivierkreeften, troebelheid, algenontwikkeling en herbivorie door slakken en macrofauna.
Observaties tijdens deze monitoring gaven inzicht in kwetsbaarheden en mogelijke
overlevingsstrategieén van de soorten in de mesocosmossen. Ontwortelde of losgeknipte
fragmenten glanzig fonteinkruid en aarvederkruid dreven naar het wateroppervlak, ontwikkelden
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nieuwe wortels, en groeiden uit tot nieuwe planten. De op het eerste oog kale bodem bevatte nog
ondergrondse biomassa’s aarvederkruid en breekbaar kransblad. In een pilotexperiment met
rivierkreeften in drie volledig met breekbaar kransblad begroeide mesocosmossen zagen we na een
periode met troebel water en drijvende fragmenten de kranswiervegetatie binnen enkele weken
weer uitgroeien vanuit ondergrondse plantendelen. Na verwijdering of overlijden van de
rivierkreeften herstelde de kransbladvegetatie zich binnen een week. Ook kale stengels blaasjeskruid
herstelden zich binnen 2 weken tot bladdragende planten (observatie aan beschadigde

blaasjeskruidstengels die na het aquariumexperiment in een depot geplaatst waren).
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Figuur 5.15 Voorbeeld van vraatschade aan krabbenscheer zomerplanten in de behandeling met 1 rivierkreeft per m2.

5.4 Discussie

De combinatie van gedragsobservaties en mesocosmosexperimenten laat zien dat rode Amerikaanse
rivierkreeft in de onderzochte omstandigheden beperkt directe schade aanricht aan waterplanten,
en dat effecten op de vegetatie binnen een groeiseizoen gering blijven bij dichtheden van 1-2
rivierkreeften per m2.

Het gedrag van de rivierkreeften was over het algemeen niet gericht op planten. In de
gedragsexperimenten bestond meer dan 70 % van de waargenomen activiteit uit niet-
plantgerelateerd gedrag, wat aangeeft dat directe consumptie van planten in deze studie slechts een
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klein onderdeel vormt van het totale gedragspatroon. De rivierkreeften werden tijdens hun
huisvesting bijgevoerd, maar niet in die mate dat ze tijdens het experiment verzadigd zouden zijn.
Van het plantgerelateerde gedrag kwamen mild schadelijk gedrag zoals in of op de plant kruipen,
klimmen of rusten het meest voor. De schade aan de planten bleek vooral te ontstaan door een
combinatie van gedrag, en niet per se door doelgerichte vraat. Zo kunnen graven, de bodem
beroeren en het duwen of trekken aan planten leiden tot ontwortelen of turbiditeit waardoor de
lichtbeschikbaarheid voor ondergedoken waterplanten lager wordt. Planten met stevige stengels en
leerachtige bladeren bleken minder kwetsbaar dan fijnbladige soorten. Fijnbladige soorten raakten
eerder verknipt en gefragmenteerd of werden tot de stengel kaalgevreten. Planten met een steviger
structuur werden vaker gebruikt om in te klimmen of aan te duwen en trekken. De schade door
kreeften tastte dit type planten minder aan. Voor deze planten, zoals in het onderzoek gezien bij
grote waterweegbree en krabbenscheer, is het grootste risico dat hun wortels beschadigd of
uitgegraven worden. De grote variatie tussen gedragspatronen binnen plantensoorten wijst op een
sterke individuele variabiliteit in gedrag binnen de rivierkreeftenpopulatie. We vonden geen relatie
tussen gedragspatronen en rivierkreeftenkenmerken als grootte of geslacht.

In de korte termijnproeven waarin de effecten van rivierkreeften op blaasjeskruid en krabbenscheer
vier en negentien uur na introductie van een rivierkreeft is onderzocht, werd alleen bij
krabbenscheer een significante afname in maximale wortellengte vastgesteld. Bij blaasjeskruid
traden geen significante veranderingen op. Ook in de mesocosmosexperimenten met meerdere
plantensoorten en een experimentduur van vier tot zes weken werd geen significante afname in
plantenbiomassa gevonden bij dichtheden van één of twee rivierkreeften per vierkante meter. Ook
het kwetsbaardere, slappere ondergedoken winterstadium van krabbenscheer bleek voldoende
weerbaar om te overleven en in de aanwezigheid van rivierkreeften nieuwe stekken te ontwikkelen
die in enkele maanden uitgroeiden tot nieuwe adulten. Daarmee levert het experiment andere
resultaten op dan het mesocosmosexperiment van Kanters (2019). In dat experiment werd na een
periode van 24 dagen wel een significant effect gevonden van rivierkreeften op drijvende
krabbenscheerplanten. Een deel van de krabbenscheerplanten verloor haar drijfvermogen en zonk
naar de bodem. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de pH van het water in het
mesocosmosexperiment van Kanters hoog was voor ontwikkeling van krabbenscheer (8,0 - 8,5).
Daarmee kan het zijn dat de planten minder weerbaar waren tegen destructie door rivierkreeften.

Het knippen van de connecties tussen moederplant en stekken in ons uitgevoerde
mesocosmosexperiment zorgt dat stekken naar het wateroppervlak drijven waar ze minder
blootstaan aan rivierkreeften en kunnen afdrijven naar andere locaties met minder rivierkreeften.
Hoewel de losgeknipte stekken naar gebieden met minder rivierkreeften kunnen afdrijven, is het
gezien de karakteristieke dichte begroeiing van krabbenscheerpopulaties op organische bodem
minder gunstig om af te drijven en elders aan te slaan (Smolders et al., 2019). Voor de moederplant
zorgt een eerdere wortelontwikkeling dat deze eerder in de bodem kan wortelen en belangrijke
mineralen kan opnemen, zoals ijzer. Het is bekend dat krabbenscheer ijzer voornamelijk via de
bodem opneemt en gevoelig is voor ijzertekorten en ammonium (Smolders 1995). Niet-wortelende
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krabbenscheerplanten hebben een hoog risico op chlorose en remming van de groei en uiteindelijk
niet meer overleven.

In dit onderzoek bleek dat bijna geen van de krabbenscheerplanten in de aanwezigheid van
rivierkreeften in de bodem wortelden, wat duidt op een functionele kwetsbaarheid van de
wortelgroei, zelfs zonder verlies aan bovengrondse biomassa. Op termijn zou dit wel kunnen leiden
tot verminderde groei, doordat de plant bepaalde essentiéle sporenelementen voornamelijk
opneemt via de bodem (Smolders 1995). Voor de overige soorten wijzen de resultaten erop dat
hergroei, vegetatieve vermeerdering en herkolonisatie vanuit fragmenten bij geschikte abiotische
condities voldoende compenseren om schade bij deze rivierkreeftendichtheden te voorkomen. In
natuurlijke watersystemen treedt echter meer dynamiek op dan in de mesocosmosopstelling en
kunnen abiotische condities ongunstig zijn als gevolg van langere termijn effecten van de
aanwezigheid van rivierkreeften (Cusell et al., 2020, Van Kleef et al., 2025). Het is mogelijk dat de
effecten van de rivierkreeften onder minder gunstige omstandigheden groter zijn dan ingeschat op
basis van deze mesocosmosstudie.

In de mesocosmossen met een samenstelling van verschillende plantensoorten bleef de totale
biomassa eveneens stabiel. Hoewel een aantal planten duidelijke beschadigingen vertoonden, zoals
drijvende plant- en wortelfragmenten en aangevreten bladeren, werden er geen significante
verschillen in totale biomassa tussen de behandelingen gevonden. Wel vertoonden sommige soorten
aanpassingsreacties, zoals een verhoogde wortelgroei, allocatie van biomassa van spruit naar
wortelstelsel, of vegetatieve fragmentatie met regeneratief potentieel. Wellicht dat op een langere
termijn dan één groeiseizoen verschillen ontstaan doordat de weerstand na langdurige blootstelling
afneemt. Indirecte effecten van rivierkreeftengedrag dat niet op planten gericht is maar de
abiotische condities in het ecosysteem wel voor planten verslechtert, is misschien nog wel
belangrijker dan vraat en knippen. In deze studie was direct op planten gericht schadelijk gedrag niet
lethaal; rivierkreeften aten of knipten slechts een beperkt deel van de aanwezige waterplanten, en
de meeste plantensoorten bleken over herstelmechanismen te beschikken. Het beroeren van de
bodem door te lopen, graven en woelen maakt het systeem troebeler en belemmert de
lichtbeschikbaarheid voor ondergedoken waterplanten. Daarnaast is aannemelijk dat het graven en
woelen en knippen de in het systeem aanwezige nutriénten versneld vrij laat komen, waardoor een
eutrofe situatie ontstaat. Dit geeft ondergedoken waterplanten langdurige stress, en maakt het
systeem op den duur onleefbaar voor ondergedoken waterplanten.

Dat de invloed van lokale abiotische condities groot kan zijn, bleek uit de enclosure-opzet in het veld.
De rivierkreeften overleefden slecht in de bodemlaag waar de combinatie van een dikke organische
laag met hoge watertemperaturen mogelijk periodiek voor zuurstofarme omstandigheden zorgt. Dit
laat zien dat milieucondities de interactie tussen rivierkreeften en vegetatie sterk kunnen
beinvlioeden en de ecologische effecten van rode Amerikaanse rivierkreeft contextafhankelijk zijn.
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De resultaten van dit deelonderzoek suggereren dat divers samengestelde vegetaties, met
uiteenlopende morfologische en fysiologische eigenschappen, veerkrachtiger kunnen reageren op
(beperkte) graaf- of vraatdruk dan soortenarme vegetaties. Planteneigenschappen, zoals morfologie
en regeneratieve eigenschappen, bepalen de gevoeligheid voor rode Amerikaanse rivierkreeften. Zo
lijken de dikke, met stekels bezette bladeren van krabbenscheer bestand tegen kreeftenvraat. En
hoewel de bladeren ook gegeten worden (zie figuur 5.15), is het effect van vraat op het overleven
van de plant niet zo groot als het indirecte effect van rivierkreeftengedrag op de lange tere wortels.
De wortels blijken door de bodemberoering van rivierkreeften al minder in staat in de bodem te
verankeren. Fijnbladige soorten ogen kwetsbaar, maar dankzij een hoge regeneratiecapaciteit
(breekbaar kranswier, blaasjeskruid, aarvederkruid, glanzig fonteinkruid) hoge groeisnelheid
(aarvederkruid), of beperkte wortelfunctie (aarvederkruid, blaasjeskruid), kunnen ze zichzelf
handhaven. Oeverplanten en waterplanten met een robuuste morfologie (grote waterweegbree,
gele plomp) zijn minder kwetsbaar voor vraat. Diversiteit in planteneigenschappen kan een vegetatie
weerbaarder te maken tegen rivierkreefteneffecten, omdat er soorten met verschillende
weerbaarheidsvergrotende eigenschappen naast elkaar voorkomen. Vervolgonderzoek zou zich
verder moeten richten op het vaststellen bij welke dichtheden rivierkreeften structurele schade aan
planten optreedt, de seizoensafhankelijkheid van plantresponsen, en de mechanismen achter
herstel- en compensatieprocessen in gemengde gemeenschappen onder verschillende abiotische
omstandigheden. Een belangrijk punt is ook het toetsen van de impact van juveniele rivierkreeften
op ondergedoken waterplanten. De meeste studies aan de effecten van rivierkreeften op
waterplanten zijn met volwassen rivierkreeften uitgevoerd.

Enkele beperkingen van de studie vragen om voorzichtigheid bij de interpretatie. De duur van de
experimenten (maximaal zes weken) is kort voor structurele veranderingen in
plantengemeenschappen en de experimenten zijn uitgevoerd onder gecontroleerde omstandigheden
in vereenvoudigde systemen waarin dynamiek ontbreekt. Bovendien werden dichtheden van 1 en 2
rivierkreeften per m? onderzocht, terwijl er in laagveenwateren in Nederland soms veel hogere
dichtheden gevonden worden tijdens het afvissen. Bij hogere dichtheden zullen meer planten
beschadigd worden en kunnen de effecten sterker zijn (Galib et al., 2022). Kanters (2019) en Kanters
et al., (2021) vonden wel lethale effecten van direct schadelijk gedrag; rivierkreeften verknipten op
(wortels van) krabbenscheerplanten wat bij drijvende planten leidde tot significante verschillen
tussen de controle en de behandeling met rivierkreeft. Zoals hierboven reeds benoemd, stond
krabbenscheer in dit experiment vermoedelijk wel al onder druk door een hoge pH van het water
(8,0-8,5).

Daarnaast kan seizoensvariatie, zoals in deze studie getest voor de morfologie van krabbenscheer

de resultaten beinvloeden. Omdat de meeste ondergedoken waterplanten in het najaar afsterven en
in het vroege voorjaar opnieuw uitgroeien, is het de vraag in hoeverre een nieuw opkomende
vegetatie bestand is tegen rivierkreefteneffecten in het vroege voorjaar. Het is mogelijk dat juist in
dit stadium, wanneer de jonge waterplanten (nog) teer en soepel zijn en rivierkreeften actief worden
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na periode van beperkte activiteit, destructie of vraat optreedt. Dit dient in vervolgonderzoek nader
opgepakt te worden.

In wateren waarin vegetatie verdwenen is als gevolg van rivierkreeften, onderstrepen we voor
herstelstrategieén het belang van soortselectie op basis van functionele eigenschappen. Vooral
soorten met een hoog regeneratievermogen, stevige structuur en grote biomassa zijn veelbelovende
kandidaten voor het herstel van aangetaste zoetwatersystemen waar rivierkreeften reeds aanwezig

zijn of aan het afnemen zijn.
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6 Synthese en conclusies

6.1 Synthese

Om een beter beeld te krijgen van wat stuurmogelijkheden zijn om laagveensystemen weerbaarder
te maken tegen de effecten van uitheemse rivierkreeften, zijn in dit onderzoek vier verschillende
deelstudies uitgevoerd. De deelstudies waren gericht op vier potentiéle stuurfactoren: (a)
nutriéntbeschikbaarheid, (b) oeverstructuur, (c) predator-prooirelaties en (d) waterplanten. De
potentiéle stuurfactoren zijn in voorgaande hoofstukken individueel beschouwd. Deze stuurfactoren
hangen met elkaar samen, en kennis over deze coherentie kan verder bijdragen aan de ontwikkeling
van een effectieve ecosysteemaanpak. Hieronder beschouwen we voor elk onderdeel dat in het
voorliggende onderzoek is onderzocht, in welk mate de potentiéle stuurfactor naar verwachting kan
bijdragen aan een meer robuust en weerbaar laagveensysteem tegen uitheemse rivierkreeft.

6.1.1 Nutriéntbeschikbaarheid

De invloed van nutriéntbeschikbaarheid kan worden onderverdeeld in twee sturende mechanismen;

- De verhouding tussen de externe nutriéntenbelasting en kritische nutriéntbelasting van het
ecosysteem;

- Nutriéntbeschikbaarheid in het systeem ten behoeve van de voedselbeschikbaarheid voor
rivierkreeften.

De externe nutriéntenbelasting en kritische nutriéntbelasting van de ecosystemen bepalen of een
watersysteem zich in een heldere toestand dan wel troebele toestand bevindt. De kritische
nutriéntenbelasting van watersystemen is systeemspecifiek en hangt af van de kenmerken van een
watersysteem, waarbij waterdiepte, debiet, strijklengte en bodemtype een belangrijke rol spelen. Is
de externe belasting lager dan de kritische belasting, dan kan een helder systeem met ondergedoken
waterplanten bestaan. Is de externe belasting hoger dan de kritische belasting, dan bevindt het
systeem zich in een troebele toestand. De activiteit van rivierkreeften heeft invloed op dit evenwicht
en daarmee op de robuustheid van een systeem (o0.a. Angeler et al., 2001; Kanters et al., 2021).

Anderzijds vormt de nutriéntenbeschikbaarheid een belangrijke stuurfactor omdat deze de
voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften bepaalt. Sturen op de nutriéntbelasting is essentieel om
Uberhaupt een succesvolle ecosysteemaanpak mogelijk te maken. Wanneer de nutriéntenbelasting
hoger is dan de kritische belasting (en de uitgangscondities dus ongunstig zijn) is het niet zinvol om
maatregelen te treffen tegen rivierkreeften. Het systeem zal in zo een geval hoe dan ook in een
ongunstige, door algen of kroos gedomineerde toestand blijven verkeren waarin rivierkreeften
kunnen domineren. Brongerichte en systeemgerichte maatregelen zijn nodig om de
randvoorwaarden voor een kwalitatief goed en biodivers watersysteem op orde te brengen (Jaarsma
et al., 2008). Pas wanneer de randvoorwaarden op orde zijn lijkt het treffen van interne maatregelen
(zoals het wegvangen van rivierkreeften) effectief om het systeem te faciliteren in een heldere
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toestand te komen. De nutriéntbelastingen werken eveneens sturend voor het voorkomen van
waterplanten en predatoren van rivierkreeft. Daarmee is het voor het vergroten van de
weerbaarheid van waterplanten en de predatorenpopulaties noodzakelijk dat de uitgangscondities
van het systeem op orde worden gebracht. Maatregelen voor het vergroten van de weerbaarheid
van waterplanten of predatorenpopulaties zijn anders niet zinvol. Samenvattend is er dus sprake van
een volgordelijkheid bij het nemen van maatregelen.

De uitgevoerde literatuurstudie wijst uit dat naast nutriéntenbelasting ook de
voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften een stuurfactor is (Hoofdstuk 2). Rode Amerikaanse
rivierkreeft en geknobbelde Amerikaanse rivierkreeft zijn generalistische en opportunistische
omnivoren die zich gemakkelijk aanpassen aan hun omgeving. Hoewel rivierkreeften een dieet
prefereren dat bestaat uit zowel plantaardig als dierlijk voedsel, kunnen ze bij schaarste eenvoudig
overschakelen naar een andersoortig dieet. Ze verliezen dan hun selectiviteit en consumeren
datgene dat voorhanden is. Perifyton en detritus staan aan de basis van het voedselweb en zijn
daarom in (relatief) grote hoeveelheden beschikbaar ten opzichte van andere voedselbronnen. Een
belangrijk deel van het dieet van rivierkreeften bestaat uit perifyton en detritus, en in periodes van
schaarste kunnen ze geheel overschakelen op deze voedselbronnen.

Daarnaast kunnen rivierkreeften uitzonderlijk goed tegen verhongering. Ze kunnen weken tot
maanden overleven zonder voedsel en zijn in staat hier weer volledig van te herstellen bij een
herintroductie van voedselbronnen (Calvo et al., 2012; Osman et al., 2015). Daar staat echter
tegenover, dat verhongering wel kan leiden tot gedragsverandering; rivierkreeften kunnen onder
invloed van stress meer agressief, destructief en kannibalistisch gedrag gaan vertonen (Osman et al.,
2015; Gao et al., 2022). Dit kan invloed hebben op de omvang van de rivierkreeftenpopulatie.

Beide mechanismen van de nutriéntbeschikbaarheid - externe belastingen en
voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften - kunnen niet los van elkaar worden gezien. De detritus-
en perifytonproductie in watersystemen zijn afhankelijk van de voedselrijkdom van watersystemen.
Naarmate de voedselrijkdom, en dan met name de troebelheid van systemen in termen van
chlorofyl-a concentraties, toeneemt, neemt ook de productie van detritus en perifyton toe. De
literatuurstudie wijst uit dat in relatief voedselarme systemen de productie van detritus en de
voedselbehoefte van rode Amerikaanse rivierkreeften dicht bij elkaar liggen. Omdat rivierkreeften
niet de enige organismen zijn die detritus consumeren, is het aannemelijk dat er competitie om
detritus als voedselbron optreedt, bijvoorbeeld met vissoorten en macrofauna. Over de
perifytonproductie blijft echter nog veel onduidelijk. Hoewel deze gerelateerd is aan de
voedselrijkdom van een watersysteem, is er zeer veel variatie in perifytonproductie en zijn er geen
exacte cijfers voorhanden van perifytonproductie in Nederlandse watersystemen. Daarnaast blijft
onduidelijk welke invloed turnover heeft op de voedselbeschikbaarheid: feces bevat in feite ook nog
voedingsstoffen. De vraag is in hoeverre rivierkreeften in staat zijn deze energie weer te
hergebruiken en welke invloed dit heeft op de totale voedselbeschikbaarheid.
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Op hoofdlijnen kunnen we concluderen dat voedselbeschikbaarheid de rivierkreeftendichtheid kan
sturen. Dat betekent dat het 66k voor het verlagen van de voedselbeschikbaarheid, en niet alleen
maar ter verbetering van de randvoorwaarden van watersystemen, zinvol is om te sturen op een
verlaging van de nutriéntbelasting van watersystemen. Ook in systemen die zich al in een heldere
toestand bevinden, kan verlaging van de belasting nog steeds zinvol zijn omdat hiermee de
uitgangscondities voor waterplanten worden begunstigd. Dit kan ook positief uitwerken op
predatoren van rivierkreeft wanneer schuilgelegenheid wordt vergroot. Hierbij geldt wel dat er ook
een mogelijkheid is dat predatorenpopulaties onder druk komen te staan doordat de
voedselbeschikbaarheid voor predatoren afneemt. Met name wanneer predatoren niet kunnen
overschakelen op een dieet van (deels) rivierkreeft, kan dit in potentie een probleem worden. De
mate waarin dit gebeurt, is een kennislacune.

Uit de kreeftendestructie is gebleken dat koolstof, stikstof en calcium de belangrijkste elementen zijn
in rivierkreeften. Fosfor maakt ongeveer 1% uit van de elementensamenstelling. Ondanks dit lage
percentage, kan het belang van fosfor niet worden weggeschreven. De berekeningen wijzen uit dat
met het intensief wegvangen een aanzienlijke hoeveelheid fosfor uit het systeem verwijderd kan
worden. De invloed die het intensief verwijderen van rivierkreeften heeft op de totale
nutriéntenbalans van het water- en bodemsysteem, is afhankelijk van de voedselrijkdom van het
systeem. In systemen met relatief lage nutriéntbelastingen en relatief lage nutriéntconcentraties in
de bodem is de invloed van het intensief wegvangen van rivierkreeften relatief groot. Hoewel nog
onbekend is in hoeverre dit doorwerkt op het watersysteem, de retentie van nutriénten en of er echt
sprake kan zijn van ‘uitmijning’ door intensief rivierkreeften weg te vangen, geeft het onderzoek wel
aanleiding tot vervolgonderzoek.

6.1.2 Weerbare waterplanten

De gedragsexperimenten laten zien dat rode Amerikaanse rivierkreeften ongeveer 30% van de tijd
plantgericht gedrag vertonen (Hoofdstuk 5). Van deze 30% is slechts een klein deel destructief
plantgedrag, waarbij planten worden beschadigd of opgegeten. Rivierkreeften gebruikten de
waterplanten niet alleen ter consumptie, maar ook om in te schuilen. Verder is opvallend dat in geen
van de aquaria of mesocosmossen waterplanten verdwenen als gevolg van destructie, ook niet in de
behandelingen met een hoge dichtheid aan rivierkreeften van 2 individuen/m?, ver boven de
doorgaans gehanteerde grens van 0,9 rivierkreeften/m? (Lemmers et al., 2018). Hoewel de planten
beschadigd werden was de groeisnelheid van de planten in vrijwel alle gevallen groot genoeg om
rivierkreefteneffecten te compenseren op populatieniveau en bleven waterplanten aanwezig.
Hoewel de duur van het onderzoek relatief beperkt was en het experiment is uitgevoerd in een
gecontroleerde omgeving met weinig dynamiek, indiceert dit een potentiéle weerbaarheid tegen
vraat door rivierkreeften voor de onderzochte waterplanten.

Wanneer de uitgangscondities op orde zijn, lijken waterplanten behoorlijk weerbaar tegen vraat door
uitheemse rivierkreeften. Indien watersystemen al belast zijn door verschillende drukfactoren
hebben waterplanten meer moeite te overleven. De (nog) aanwezige waterplanten zijn dan minder
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weerbaar en verdwijnen snel(ler) (Kanters et al., 2021). Dit onderschrijft nogmaals het grote belang
om te sturen op verlagen van nutriéntbelastingen van watersystemen om de uitgangscondities te
verbeteren.

Opvallend is dat uit het gedragsexperiment bleek dat ook blaasjeskruid door de rivierkreeften wordt
gebruikt als voedselbron. Uit een Italiaanse studie van Gherardi & Acquistapace (2007), bleek
namelijk dat rode Amerikaanse rivierkreeften een zeer vergelijkbare soort blaasjeskruid Utricularia
australis leek te mijden als voedselbron, ook wanneer andere voedselbronnen waren uitgeput.
Aangezien blaasjeskruid in slootsystemen in laagveengebieden vaak nog als enige soort wordt
waargenomen (persoonlijke observaties van de onderzoekers), vermoedden we dat ook in Nederland
blaasjeskruid werd gemeden als voedselbron. Dit blijkt in onze studie niet het geval. Wel is een
opvallend snel herstel van aangetaste stengels waargenomen. Wat in het onderzoek niet is
onderzocht is in hoeverre rivierkreeften de voorkeur hebben voor andere soorten ten opzichte van
blaasjeskruid en in hoeverre de drijvende groeiwijze van blaasjeskruid een rol kan spelen. Mogelijk
wordt de soort minder of niet gegeten wanneer ook andere voedselbronnen beschikbaar zijn.

Daarnaast viel op dat waterplantensoorten verschillende mechanismen hebben om met destructie
om te gaan. Zo bleken kranswieren hun biomassa met name ondergronds te alloceren. Op het
moment dat rivierkreeften uit de mesocosmos werden verwijderd, kwam ook de
biomassaontwikkeling van breekbaar kransblad in de waterkolom weer snel op gang. Andere
soorten, zoals aarvederkruid, zijn goed in staat weer te ontwikkelen vanuit afgeknipte fragmenten.
Door een snelle groei bleef op deze manier de biomassa min of meer gelijk. Een gemengde vegetatie,
waarin de verschillende soorten op andere manieren omgaan met destructie, biedt daarmee meer
kansen voor het in stand houden of herontwikkelen van een helder systeem met ondergedoken
waterplanten ten opzichte van een monotone vegetatie.

Verschillen in rivierkreefteffecten op de plantensoorten bleken niet significant. De invloed van
individuele rivierkreeften was groter; er was veel verschil in gedrag tussen individuen. Dit verschil
uitte zich ook in de mate van destructief gedrag, en bleek niet te koppelen aan grootte of geslacht
van de rivierkreeft. Vooralsnog hebben we dan ook geen aanknopingspunten voor sturing op
(vermindering van) destructief gedrag.

Het feit dat vegetatie onder de juiste abiotische omstandigheden weerbaarder lijkt te zijn tegen
destructie door uitheemse rivierkreeften dan eerder werd gedacht, biedt kansen voor herstel van
systemen. Waterplanten zijn immers essentieel voor gezonde en biodiverse populaties van
macrofauna en vis, die bovendien een belangrijke rol vervullen als predator van rivierkreeften. Een
gevarieerde vegetatiegemeenschap kan hierbij de weerbaarheid van watersystemen vergroten,
doordat waterplanten verschillende mechanismen hebben om met vraat om te gaan. Het verkeren in
de juiste abiotische omstandigheden lijk hier echter een doorslaggevende rol te geven voor de mate
waarin waterplanten deze mechanismen succesvol in kunnen zetten.
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6.1.3 Oeverstructuur

Bij het experiment in Terra Nova, waarbij vier verschillende oevertypes zijn onderzocht, verschilden
dichtheden van rode Amerikaanse rivierkreeft significant tussen de oevertypen (Hoofdstuk 3). De
rivierkreeftendichtheid was het grootst in de legakkers, gevolgd door vegetatierijke oevers en
stortstenen oevers. In oevers met een houten beschoeiing zijn de laagste dichtheden aan
rivierkreeften aangetroffen. Dit wijst erop dat er een relatie is tussen de rivierkreeftdichtheden en de
aanwezigheid van schuilmogelijkheden. Wanneer graafmogelijkheden of natuurlijke vormen van
beschutting voor rivierkreeften niet voorhanden zijn (beschoeide oevers), zijn de dichtheden lager.
Daarnaast geldt dat rivierkreeften mogelijk gevoeliger zijn voor predatie wanneer schuilen minder
goed mogelijk is.

Hoewel in oevers met een houten beschoeiing de laagste dichtheden zijn aangetroffen, is de vraagin
hoeverre dit oevertype wenselijk is. Een houten oeverbeschoeiing wordt vaak toegepast om
(verdere) afkalving van veenoevers en legakkers tegen te gaan. In praktijk kunnen de rivierkreeften,
met name wanneer de beschoeiingen niet goed worden onderhouden, achter de oeverbeschoeiing
kruipen. Daar kunnen ze alsnog in de oevers graven en sediment aanvoeren naar het
oppervlaktewater. Ook voor een stortstenen oever geldt dat dit type oevers (lang) niet overal
wenselijk is, bijvoorbeeld in natuurlijk beheerde petgaten. Juist daar zijn legakkers aanwezig, die
grote hoeveelheden rivierkreeften kunnen herbergen.

Niet in deze studie onderzocht, maar naar verwachting wel kansrijk, is de aanleg van
natuurvriendelijke oevers (NVQ’s). Oevers met flauw profiel een sterke begroeiing met oeverplanten
die de bodem goed doorwortelen bieden leefgebied aan predatoren van rivierkreeft, net als de (in
het onderzoek onderzochte) vegetatierijke oevers dat doen. In tegenstelling tot de (steile)
vegetatierijke oevers, zijn rivierkreeften in goed ontwikkelde NVO’s minder in staat om in de oevers
te graven dan in steile oevers. Het gevolg hiervan is dat in NVO’s minder rivierkreeften voorkomen
(Van Giels & Janssen, 2018; Lemmers et al., 2022; Weisbeek & Bleile, 2025). Een belangrijke
voorwaarde is wel dat de oevers goed begroeid raken met emergente vegetatie. Is dit niet het geval,
dan zal erosie er naar verwachting voor zorgen dat de flauwe oever weer steeds steiler wordt, en
daarmee ook geschikter voor rivierkreeften om in te graven. Aanvullend hierop kunnen er vanuit de
geérodeerde oevers nutriénten vrijkomen die de uitgangscondities van het systeem kunnen
verslechteren en de kans op een robuust systeem (verder) uit zicht raakt. Natuurvriendelijke oevers
zijn echter, net als oevers met een houten of stortstenen oeverbeschoeiing, niet overal passend of
realiseerbaar. Voor een natuurvriendelijke oever wordt doorgaans een talud van 1:5 gehanteerd. Dat
betekent dat bij een waterdiepte van een meter, vijf meter ruimtebeslag nodig per oeverzijde nodig
is. Die ruimte is er niet altijd. Ook kan deze maatregel niet gemakkelijk op grote schaal worden
uitgevoerd; dit is kostbaar en vergt tevens veel onderhoudscapaciteit. Daarnaast is het niet altijd
wenselijk om oevers te verflauwen. In petgatencomplexen kan dit onwenselijk zijn, deze systemen
hebben van oudsher steile oevers en er bestaat een risico op verzakking van verflauwde oevers (met
weer steile oevers tot gevolg). Ook in andere systemen kunnen hoge natuurwaarden in steile of holle
oevers aanwezig zijn die verloren kunnen gaan bij een andere oeverinrichting. Bestaande
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natuurwaarden dienen dus in overweging te worden genomen alvorens wordt overgegaan op
oever(her)inrichting.

De grootste kans voor oeverstructuur als stuurfactor ligt in het laten begroeien van oevers met
helofyten met een sterk wortelstelsel, zoals riet en lisdodde. Waar mogelijk kan de oeverbegroeiing
worden gefaciliteerd door de aanleg van flauwe (natuurvriendelijke) oevers. In verscheidene
gebieden kan vraat door watervogels de ontwikkeling van een oever of de uitbreiding van bestaande
oevervegetatie belemmeren (Haven & Van der Winden, 2019; Weisbeek & Bleile, 2025). Indien
hiervan sprake is, is het van belang om tijdelijk vraatrasters te plaatsen om de vegetatie de kans te
geven uit te breiden en de oevers zo ondoordringbaar te maken voor rivierkreeft. Zodra de vegetatie
voldoende is uitgebreid, kunnen de rasters weer worden verwijderd.

In gebieden met steile oevers en een vrij grote waterdiepte, zoals veelal bij legakkers, kan het zijn dat
het niet mogelijk is met vegetatie begroeide oevers te realiseren. In dergelijke gebieden zal sturen op
oeverstructuur niet altijd mogelijk zijn.

Een nog onbeantwoorde vraag is welke kritieke omvang van aanpassing van oeverstructuur nodig is
om effecten op de rivierkreeftenpopulatie te zien. Met andere woorden: is het nodig om alle oevers
te laten begroeien met vegetatie (en indien mogelijk te verflauwen), of is er bij een bepaalde omvang
sprake van een uitstralingseffect en is het voldoende om de oevers slechts in een deel van het
systeem te laten begroeien met vegetatie en waar mogelijk te verflauwen. Vermoedelijk is dit tevens
afhankelijk van de verhouding tussen het wateroppervlak en de oeverlengte. Omdat rode
Amerikaanse rivierkreeften overdag hoofdzakelijk afthankelijk zijn van schuilgelegenheden in
oeverzones, kunnen rivierkreeften waarschijnlijk hogere dichtheden behalen in systemen met een
grote oeverlengte ten opzichte van het wateroppervlak (slootsystemen, petgaten, kleine plassen,
e.d.). Nader onderzoek is echter nodig om relaties tussen de rivierkreeftdichtheid en de verhouding
oeverlengte/wateroppervlak verder te kwantificeren.

6.1.4 Predator-prooirelaties

De kennis van predatoren van rivierkreeften is vooralsnog vrij beperkt. Informatie over predatoren is
veelal anekdotisch van aard en richtte zich vooralsnog hoofdzakelijk op grotere predatoren zoals
watervogels, otter en grote predatore vissen zoals volwassen baars, snoek en Europese meerval. In
hoeverre kleine predatoren zoals macrofauna en kleine vissoorten ook een rol spelen bij predatie op
rivierkreeft, bleef tot nog toe onbelicht.

Het onderzoek naar predatoren van rivierkreeft richtte zich daarom specifiek op kleine predatore
vissen en macrofauna. De resultaten wijzen uit dat een groot deel van de onderzochte, potentiéle
kleine predatoren van rivierkreeft, ook daadwerkelijk rivierkreeften eet. Van de onderzochte
macrofauna en vis hebben platte waterwants, gestreepte waterroofkever, tuimelaar, vroege
glazenmaker, baars, blankvoorn, kolblei, marmergrondel, rietvoorn, snoek, zeelt en zonnebaars
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rivierkreeft, of eieren of larven ervan gegeten. Voor beide keversoorten is het waarschijnlijk dat zij
rivierkreeften vooral als aas eten en daarmee geen echte predator zijn.

Deze nieuwe informatie over welke organismen prederen op rivierkreeften is zeer belangrijk om
meer inzicht te krijgen in de potentiéle predatiedruk die geleverd kan worden wanneer condities
voor vis en macrofauna op orde zijn.

Soorten die geen DNA van rivierkreeften in hun maagdarmstelsel hadden waren vlokreeften (spec),
gewoon bootsmannetje, gestreepte haarwaterroofkever, paardenbijter, viervlek, smaragdlibel,
groene glazenmaker, holrugvlokreeft en bittervoorn. Een groot deel van deze soorten is slechts op
één locatie aangetroffen. Er kan dan ook sprake zijn van toeval; afwezigheid van DNA van rivierkreeft
in het maagdarmstelsel betekent niet met zekerheid dat de soorten helemaal geen rivierkreeften
eten. Het betekent wel dat de bemonsterde individuen op het moment van bemonsteren niet recent
rivierkreeft hebben gegeten. In de proefopzet is daarvoor getracht te compenseren door per soort
tot 10 individuen samen te nemen in elke analyse. Daarmee vergrootten we de kans dat predatie
door een soort kon worden aangetoond. Aanvullende bemonsteringen in een groter aantal
watersystemen en op verschillende momenten in de tijd zijn nodig om meer inzicht te krijgen in de
momenten waarop en de mate waarin verschillende soorten rivierkreeft eten.

Vanwege de grootte van de predatoren die zijn onderzocht, gaan we ervan uit dat de predatoren met
name invloed hebben op de populatie van juveniele en jonge rivierkreeftjes, tot een grootte van circa
drie a vier centimeter. Het is echter onbekend tot welke lichaamsgrootte de rivierkreeftjes worden
gegeten door de kleine predatoren. Dit is relevant voor de mate waarin rivierkreeften jaarrond
kunnen worden gegeten door kleine predatoren. De juveniele rode Amerikaanse rivierkreeften met
een grootte tot circa drie a vier centimeter zijn over het algemeen talrijk aanwezig in september tot
en met april. Ook tijdens de bemonstering van rivierkreeften in maart 2025 waren relatief veel kleine
rivierkreeftjes tot vier centimeter aanwezig. In de rest van het jaar zijn de rivierkreeftjes van dit
kleine formaat minder talrijk aanwezig. Wanneer de kleine predatoren echter ook grotere
rivierkreeften kunnen eten, dan neemt de lengte van de periode waarop er een predatiedruk is, toe.
Met andere woorden: hoe groter het formaat rivierkreeft dat kan worden gegeten door kleine
predatoren, hoe groter de totale predatiedruk. Aanvullend onderzoek is echter nodig om hier meer
begrip van te krijgen.

Het feit dat verschillende soorten macrofauna ook rivierkreeftjes blijken te eten, indiceert dat ook
predatie plaatsvindt op de groep met kleine rivierkreeftjes die net vrijlevend zijn geworden en
daardoor de bescherming van de moederkreeft niet meer hebben. Macrofauna kunnen vermoedelijk
namelijk relatief gemakkelijk de schuilplaatsen van juveniele rivierkreeftjes tussen de vegetatie
bereiken. Sterker, de verwachting is dat ze dezelfde schuilplaatsen kunnen benutten. Wel blijft
onduidelijk hoe (een gebrek aan) schuilplaatsen uitwerkt voor respectievelijk macrofauna en
juveniele rivierkreeften. Mogelijk worden rivierkreeften sterker begunstigd dan macrofauna of vice
versa. Echter, hoe dan ook is macrofauna voor huisvesting en voedsel grotendeels afhankelijk van
een gezonde ondergedoken watervegetatie (Cuppen et al., 2006, van Strien et al., 2024). Voor het
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versterken van predatiedruk door macrofauna is een gezond, helder watersysteem met submerse
waterplanten dan ook essentieel. Ook enkele van de predatore vissoorten (i.e. rietvoorn, blankvoorn
en zeelt) gedijen in plantenrijke wateren omdat zij zich daar voortplanten en de jonge vissen
opgroeien (Beelen, 2008; Laak, 2010). Baars, blankvoorn en zonnebaars zijn de enige drie soorten,
die ook in vegetatiearme wateren talrijk kunnen zijn.

De vraag blijft in hoeverre de predatiedruk op juveniele rivierkreeften door kleine predatoren
bijdraagt aan de populatiedynamiek. Uit een rivierkreeftenpopulatiemodel van Kanters (2019) blijkt
dat juveniele rivierkreeften in zo’n sterke overmaat aanwezig zijn in een watersysteem, dat er hoe
dan ook veel overlijden. De vraag is in hoeverre versterkte predatie door kleine predatoren
uiteindelijk leidt tot kleinere populaties van volwassen rivierkreeften. Dit blijft grotendeels een
kennislacune; de enige informatie die voorhanden is, is de reeds genoemde modelstudie van Kanters
(2019).

Een andere vraag die met het onderzoek nog niet beantwoord wordt is in hoeverre er jaarrond
predatie op juveniele en volwassen rivierkreeften plaatsvindt en wat de gevolgen hiervan zijn voor
(het sturen op) de populatiegrootte. Met name langere koude perioden lijken hierbij kritisch. Vissen
worden dan minder actief, waarmee de verwachting is dat de predatie op rivierkreeft door vissen
afneemt. Tevens neemt de activiteit van rivierkreeften dan af, ze trekken zich terug in schuilplaatsen.
Otters blijken ook een bijdrage aan de predatie van rivierkreeften te leveren. Uit een onderzoek dat
gedurende vijf weken in het najaar is uitgevoerd in De Wieden, bleek dat alle aangetroffen
otterspraints (n= 624) resten van rivierkreeften bevatten (Lemmers et al., 2025). Uit tellingen van
prooiresten op oevers bleek bovendien dat hoofdzakelijk rode Amerikaanse rivierkreeft werd
gegeten en ook de grotere, adulte exemplaren (omgerekend gemiddeld 21,8 rivierkreeften per
hectare water per dag). Deze grotere rivierkreeften zijn buiten de vervellingsperiode vanwege hun
harde externe skelet niet interessant voor vissen of watervogels die prederen op rivierkreeften, maar
vormen voor otters dus geen probleem. Eerder is geobserveerd dat otters in De Wieden tussen
september en maart veelvuldig rivierkreeften aten en sommige otters leken enkel te prederen op
rivierkreeften (Prescher & Van der Jagt, 2021). Hoe groot het predatieaandeel van otters is ten
opzichte van andere soorten is vooralsnog onbekend; per otter worden wel veel rivierkreeften
gegeten, maar doordat de dichtheid aan otters laag is kan het effect van andere soorten cumulatief
(veel) groter zijn.

Het kan zinvol zijn om een ‘predatiekalender’ te maken, waarin enerzijds duidelijk wordt wat de
lengteverdeling van de rivierkreeftenpopulatie is in een bepaalde maand, en waarin anderzijds de
predatorenactiviteit op maandbasis wordt beschreven. Hierbij is het ook zinvol te beschrijven tot
welk formaat rivierkreeften de kleinere predatoren kunnen eten. Op basis van een dergelijke
kalender kan ook duidelijk worden waar eventueel ‘gaten’ vallen in de predatiedruk, zodat deze
mogelijk ook gericht kunnen worden ingevuld met maatregelen.
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6.1.5 Het creéren van robuuste laagveensystemen tegen uitheemse rivierkreeft

De vier deelonderzoeken wijzen uit dat de mate waarin een watersysteem robuust is tegen
uitheemse rivierkreeft sterk wordt beinvlioed door de nutriéntbelastingen van watersystemen.
Waterplanten kunnen niet overleven wanneer nutriéntbelastingen te hoog zijn. Daardoor komen
predatorpopulaties onder druk te staan, waterplanten bieden immers schuilgelegenheid voor
verschillende predatoren (Figuur 6.1). Met andere woorden, wanneer de randvoorwaarden niet op
orde zijn, zijn robuuste laagveensystemen met lage rivierkreeftpopulaties en een gezonde
macrofauna-, waterplanten- en predatorensamenstelling uitgesloten.

Nutriénten

G0
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Water\p_lanten Predatoren Oeverstructuur

Al "

Figuur 6.1 Stroomschema met relaties tussen de verschillende stuurfactoren voor laagveensystemen die in de voorliggende
studie zijn onderzocht: nutriénten, waterplanten, predatoren, oeverstructuur en uitheemse rivierkreeften. De figuur is
opgebouwd op basis van hiérarchie van de stuurfactoren. Met een +’ is aangegeven dat er sprake is van een versterkende of
faciliterende relatie, met een ‘-’ is aangegeven dat er sprake is van belemmering, afname of tegenwerking. Een “+/-*is
gegeven wanneer de relaties beide kanten op kunnen werken. Voor oevertype geldt bijvoorbeeld dat het ene oevertype
rivierkreeften begunstigt terwijl het andere oevertype de populatiegroottes beperkt. De plussen en minnen zeggen niets over
de mate waarin een proces al dan niet gunstig is voor de waterkwaliteit van het watersysteem.

Veel laagveensystemen en veenweidesystemen staan momenteel al onder (grote) druk. Externe
nutriéntbelastingen zijn (te) hoog, er kan sprake zijn van nalevering van nutriénten vanuit bodems,
afwezigheid van oevervegetatie zorgt voor versnelde erosie van oevers, et cetera. De basis voor
robuuste laagveensystemen ligt dan ook bij het aanpakken van deze drukfactoren. Naast de in het
voorliggende onderzoek onderzochte drukfactoren, kan er ook sprake zijn van andere drukfactoren,
bijvoorbeeld toxische druk.

Het aanpakken van de oeverstructuur met als doel het op gang krijgen van de ontwikkeling van
oevervegetatie is een zogenaamde ‘no-regretmaatregel’: het kan helpen erosie te verminderen,
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leefgebied voor macrofauna en (predator)vis vergroten en schuilgelegenheid voor rivierkreeften
verminderen. Zodoende vormt de inzet op natuurvriendelijke en vegetatierijke oevers een
belangrijke schakel binnen de ecosysteemaanpak: het is een duurzame en effectieve aanpak van de
rivierkreeftenproblematiek voor de lange termijn (Koese et al., 2019; Lemmers et al., 2021b;
Roessink & Ottburg, 2025). Daarbij merken we op dat de mate waarin een natuurvriendelijke oever
ook daadwerkelijk vegetatierijk is bepalend is voor de duurzaamheid van de maatregel. In gebieden
met steile oevers en een vrij grote waterdiepte, zoals veelal bij legakkers, kan het zijn dat het niet
mogelijk is met vegetatie begroeide oevers te realiseren. In dergelijke gebieden zal sturen op
oeverstructuur niet altijd mogelijk zijn. Andere maatregelen, met name het verlagen van de
nutriéntenbelasting, zijn dan van (extra) groot belang.

Pas wanneer de (overige) drukfactoren in een watersysteem zijn weggenomen, komen interne
maatregelen voor het versterken van de vegetatie of de predatorendruk aan de orde. Ook het
(eenmalig) wegvangen van rivierkreeften (in lijn met het actief biologisch beheer) is pas een zinvolle
maatregel, wanneer de rest van de uitgangscondities op orde zijn.

We zien dat steeds vaker wordt gewezen naar rivierkreeften als oorzaak voor het ontbreken van
waterplanten in systemen. De wijze waarop rivierkreeften nu grootschalig worden aangewezen als
oorzaak voor het niet behalen van waterkwaliteitsdoelstellingen wordt niet ondersteund door de
bevindingen in dit onderzoek. Het gros van de watersystemen waar de ecologie achteruit is gegaan,
is onderworpen aan meerdere drukfactoren, waaronder een hoge nutriéntenbelasting. Die
drukfactoren zorgen voor een minder robuust systeem, dat vervolgens weer makkelijk te invaderen
is door exoten zoals uitheemse rivierkreeften. Om het systeem weerbaarder te maken, dienen
natuurlijke evenwichten te worden hersteld en drukfactoren te worden weggenomen. Enkel kijken
naar rivierkreeften lijkt symptoombestrijding, voor het verkrijgen van robuuste watersystemen
dienen de oorzaken te worden aangepakt.

Wat nog wel een grote onbekende is, is in hoeverre er na-ijleffecten zijn in systemen die na invasie
door rivierkreeften zijn hersteld. De vraag is hoelang het na het treffen van brongerichte
maatregelen duurt voordat een watersysteem herstelt en in hoeverre enkel bronmaatregelen
voldoende zijn om herstel te bewerkstelligen. Waarschijnlijk gaan hier (meerdere) jaren overheen.
Het systeem op gang helpen door het introduceren en faciliteren van waterplanten of predatoren
kan hierbij deel van een oplossing zijn.

6.2 Conclusies

De hoofdvraag van het onderzoek naar robuuste en weerbare laagveensystemen tegen uitheemse
rivierkreeft was: “Is het mogelijk om aquatische laagveensystemen weerbaarder en robuuster te
maken tegen uitheemse rivierkreeften? Als dat mogelijk is, aan welke maatregelen dient dan te
worden gedacht?”
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Om tot het antwoord op de hoofdvraag te komen, zijn deelvragen voor dit onderzoek opgesteld
(Tabel 6.1). De deelvragen gaan in op de factoren en processen die invasie door rivierkreeft
faciliteren (paragraaf 6.2.1), de factoren en processen die rivierkreeftpopulaties op een laag niveau
kunnen stabiliseren (paragraaf 6.2.2) en de maatregelen die geschikt zijn om de weerbaarheid van
watersystemen tegen invasie door rivierkreeften te voorkomen (paragraaf 6.2.3). Hieronder gaan we
kort in op elk van de drie deelvragen, met daarbij aanbevelingen voor vervolgonderzoek. Tot slot zijn
in paragraaf 6.2.4 kennislacunes en aanbevelingen voor vervolgonderzoek beschreven.

Tabel 6.2 Overzicht van te beantwoorden deelvragen die voor dit onderzoek zijn opgesteld.

Deelvraag Paragraaf
1. Welke factoren en processen faciliteren invasies door rivierkreeften en dragen bij aan de 6.2.1
impact die zij hebben op het ecosysteem, zoals knippen of ontwortelen van planten en
vertroebeling van het water? Wat is daarbij de rol van waterplanten en nutriénten? Welke
andere trofische niveaus zijn hierop van invioed?

2.  Welke factoren en processen kunnen een rivierkreeftenpopulatie op een laag niveau 6.2.2
stabiliseren? Wat is daarbij de rol van voedselbeschikbaarheid en rivierkreeftenpredatoren?
Welke natuurlijke en onnatuurlijke structuren faciliteren rivierkreeften en/of hun
predatoren?

3.  Welke maatregelen zijn geschikt om in te grijpen op de factoren en processen die relevant 6.2.3
zijn voor weerbaarheid tegen rivierkreefteninvasies? Is afvangen van rivierkreeft
noodzakelijk voor de effectiviteit van andere maatregelen? Zijn er drempelwaarden aan te
geven, bijv. voor nutriéntenbeschikbaarheid of predatordichtheid, waarbij rivierkreeften niet
dominant worden en/of er geen omslag plaatsvindt naar soortenarm troebel water?

6.2.1 Factoren en processen die invasies door rivierkreeften faciliteren

Invasie van een watersysteem door rivierkreeften - of het voorkomen ervan - valt of staat met de
weerbaarheid van watersystemen. De robuustheid lijkt sterk te worden gestuurd door de (interne en
externe) nutriéntenbelasting, maar ook oeverstructuur speelt een rol.

De mate waarin de uitgangscondities van een watersysteem op orde zijn, bepaalt in zeer grote mate
of een watersysteem robuust is tegen invasie door rivierkreeften. De waterplanten bleken bij de
condities in de mesocosmossen opmerkelijk robuust tegen destructie door rivierkreeften. Omdat
hierin met name regenwater werd gebruikt is de verwachting dat de nutriéntbelasting in de
mesocosmossen relatief laag was.

Echter, de ondergedoken watervegetaties van veel van onze laagveen- en veenweidegebieden staan
al geruime tijd onder druk door verscheidene drukfactoren zoals (te) hoge nutriéntbelastingen en/of
versnelde oevererosie. Ook zonder rivierkreeft, zorgen deze drukfactoren ervoor dat onze
watersystemen onder (grote) druk staan. Systemen zijn hierdoor vatbaarder voor invasies door
exoten als rivierkreeften die het systeem gemakkelijk kunnen aantasten. Deze aanvullende
drukfactor kan de watersystemen over een grens duwen. De waterplanten kunnen de (extra)
destructie dan niet meer aan en verdwijnen. Als gevolg hiervan verslechtert het leefgebied voor
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macrofauna en vis. Hiermee valt ook de predatiedruk op rivierkreeften gedeeltelijk weg, waarmee de
definitieve vestiging nog sterker gefaciliteerd wordt.

6.2.2 Factoren en processen die een rivierkreeftenpopulatie op een laag niveau stabiliseren

Daar waar een systeem dat (al) onder druk staat door verschillende drukfactoren gemakkelijk te
invaderen is door rivierkreeften, zijn watersystemen die niet onder druk staan dat minder. Het is
hierbij randvoorwaardelijk dat de nutriéntenbelasting op orde is. Dat betekent dat de externe
belasting in ieder geval lager dient te zijn dan de kritische belasting, maar bij voorkeur is de externe
belasting aanzienlijk lager dan de kritische belasting. Dit begunstigt een diverse ondergedoken
watervegetatie, en maakt het laagveensysteem robuuster. Waterplanten hebben namelijk
verschillende mechanismen om met destructie als gevolg van rivierkreeften om te gaan. Daarnaast is
een diverse vegetatie gunstig voor macrofauna en vis. Zowel diverse soorten macrofauna als vis
blijken algemeen voorkomende predatoren van rivierkreeft te zijn. Een gezonde visbiomassa met
voldoende predatore vis wordt als belangrijk gezien voor een voldoende bijdrage aan predatiedruk
op rivierkreeft (Van Kleef et al., 2022). Ook blijkt dat de voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften
afhangt van de nutriéntenbelasting op watersystemen. Hoe lager de voedselbeschikbaarheid, des te
minder voedsel er beschikbaar is. Dit vergroot de concurrentiedruk om voedsel, en zorgt voor meer
belemmerende factoren voor de populatiegroei van rivierkreeften.

Wanneer de randvoorwaarden van het systeem op orde zijn, kan wel met aanvullende maatregelen

worden gezorgd dat het systeem nog robuuster wordt:

e Oeverstructuur: Het aantal rode Amerikaanse rivierkreeften binnen één gebied varieert per
oevertype. Het aantal rivierkreeften blijkt lager in vegetatierijke oevers vergeleken met legakker-
oevers. Inzetten op het ontwikkelen van vegetatierijke (emerse vegetatie met een goede
doorworteling vermindert graafgedrag en schuilgelegenheid voor rivierkreeften in de oevers)
oevers zal waarschijnlijk bijdragen aan minder geschikte omstandigheden voor rivierkreeft.

e Predator-prooirelaties: Uit het onderzoek blijkt dat ook verschillende kleine predatoren
(macrofauna en kleine vis) prederen op rivierkreeft. Deze soorten zijn veelal afhankelijk van een
goed ontwikkelde vegetatie als foerageergebied en om te schuilen. Zodoende is voldoende
schuilgelegenheid in de vorm van oever- en submerse vegetatie erg belangrijk.

e Weerbare waterplanten: Waterplanten gaan ieder op andere manier om met vraat door
rivierkreeften. In de mesocosmosstudie waren waterplanten opmerkelijk bestand tegen
destructie door rivierkreeft, wat erop wijst dat de condities voor groei van waterplanten goed
waren en ze hierdoor beter tegen invloeden van rivierkreeft konden. Inzetten op een vegetatie
die uit verschillende soorten staat is belangrijk, dit vergroot de overlevingskans van vegetatie
wanneer rivierkreeften een drukfactor vormen. Het kan nodig zijn om vegetatie te enten, met
name wanneer rivierkreeften al lang in een gebied aanwezig zijn en de zaadbank van een
systeem hebben uitgeput. NB: Het enten van waterplanten heeft uitsluitend zin wanneer de
nutriéntenbelasting op orde is.

e Voedselbeschikbaarheid: Zoals eerder benoemd valt of staat de aanpak voor robuuste
laagveensystemen tegen uitheemse rivierkreeft met de beschikbaarheid van nutriénten. Niet
alleen is dit essentieel voor het kunnen verkrijgen van een heldere toestand met waterplanten,
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ook bepaalt de nutriéntenbelasting de hoeveelheid voedsel die beschikbaar is voor
rivierkreeften.

Het wegvangen van rivierkreeften kan, als de randvoorwaarden van het watersysteem op orde zijn,
verstandig zijn om een snelle en forse populatiereductie van rivierkreeften te realiseren en daarmee
herstel van een helder watersysteem met ondergedoken waterplanten te faciliteren. Naast de proef
in de Molenpolder (Stroom et al., 2025) dient dit echter ook in andere gebieden in praktijk te worden
getest om meer duidelijkheid te krijgen over de noodzaak en effectiviteit van tijdelijk afvangen van
rivierkreeften in combinatie met ent van waterplanten en predatoren voor herstel van het

watersysteem.

6.2.3 Relevante maatregelen om watersystemen robuust te maken tegen invasies door
rivierkreeften

Maatregelen die geschikt zijn om rivierkreeftpopulaties op een laag niveau te stabiliseren, zijn
hierboven reeds benoemd (paragraaf 6.2.2).

Belangrijk om hierbij te benoemen is:

e Eris nog onvoldoende kennis om te stellen dat wanneer alle mogelijke maatregelen worden
uitgevoerd, het dan ook (altijd) lukt om een watersysteem robuust te maken tegen invasies door
rivierkreeft. Ook is nog onduidelijkheid over de schaal en inzetbaarheid van maatregelen in
verschillende gebieden. Het uitvoeren van veldexperimenten is dan ook noodzakelijk om hier
meer inzicht in te krijgen.

e Het uitvoeren van de interne maatregelen is alleen zinvol wanneer de nutriéntenbelasting
(extern en intern) van het watersysteem op orde is. Is dit niet het geval, dan kan niet verwacht
worden dat een maatregel leidt tot een helder systeem met waterplanten;

e Wanneer de randvoorwaarden op orde zijn en aanvullende maatregelen getroffen kunnen
worden, moet in het achterhoofd gehouden worden dat elke stuurfactor voor versterking van de
robuustheid tegen uitheemse rivierkreeften belangrijk is. Met andere woorden, er kan niet
‘geshopt’ worden uit een pakket aan maatregelen, alle maatregelen zijn nodig om een systeem in
een heldere toestand met waterplanten te krijgen en/of te houden.

e De verschillende stuurfactoren zijn in feite te verdelen in (1) maatregelen voor het terugbrengen
van de rivierkreeftdichtheden, zoals het aanpassen van de oeverstructuur om
schuilmogelijkheden te verminderen, en (2) maatregelen voor het beperken van de effecten van
rivierkreeften, zoals het versterken van de variatie in waterplanten.

Eén van de maatregelen die regelmatig wordt toegepast wanneer men rivierkreeftenproblematiek
wil beperken is het wegvangen van rivierkreeften. Echter, toepassing van deze maatregel staat niet
garant voor een duurzame verlaging van de populatieomvang. Wegvangen van rivierkreeften als
maatregel dient pas toegepast te worden wanneer de uitgangscondities voor een robuust
watersysteem op orde zijn (of dit bijna zijn). Wanneer dit niet het geval is, dan groeit de
rivierkreeftenpopulatie snel terug naar de oorspronkelijke grootte of nog groter (Kvistad et al., 2023).
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Zijn de condities wel op orde, dan kan het wegvangen van rivierkreeften het watersysteem bijdragen
om het systeem te laten omslaan naar een heldere toestand met waterplanten, gelijk aan hoe ook
actief biologisch visstandsbeheer wordt toegepast.

6.2.4 Kennislacunes en aanbevelingen voor vervolgonderzoek

Het uitgevoerde onderzoek heeft inzicht gegeven in stuurfactoren om watersystemen robuust te
houden of maken tegen uitheemse rivierkreeft. Hoewel het onderzoek verschillende nieuwe
inzichten heeft opgeleverd, heeft het ook nieuwe vragen opgeroepen. Hieronder zijn de
kennislacunes met aanbevelingen voor vervolgonderzoek nader toegelicht.

De resultaten uit het uitgevoerde onderzoek zijn veelal van kwalitatieve aard. Zodoende hebben de
meeste kennislacunes betrekking op het kwantitatiever maken van maatregelen en een
ecosysteemaanpak als geheel.

e Benodigde predatiedruk: Het uitgevoerde predatorenonderzoek heeft inzicht gegeven in kleine
predatoren die rivierkreeften eten. Echter, nog onduidelijk is welke kwantitatieve predatiedruk in
een watersysteem nodig is om een rivierkreeftenpopulatie op een laag niveau te stabiliseren.
Hiervoor is nader onderzoek nodig, waarbij ook relaties gelegd dienen te worden met
nutriéntbelastingen (en daarmee voedselbeschikbaarheid), oeverstructuur en (verschillen in)
samenstelling van waterplanten om verschillen in benodigde predatiedruk te kunnen duiden.

e Voedselbeschikbaarheid in Nederlandse watersystemen: De literatuurstudie naar
voedselbeschikbaarheid voor rivierkreeften heeft uitgewezen dat detritus- en perifytonproductie
afhankelijk is van de nutriéntbelasting van watersystemen, en dat voedselproductie in
nutriéntarme watersystemen in potentie limiterend kan zijn voor rivierkreeften. Het onderzoek
wees echter ook uit, dat verschillen in de voedselproductie groot kunnen zijn. Aan de hand van
veldexperimenten dient meer inzicht verkregen te worden in de daadwerkelijke productie van
detritus en perifyton in Nederlandse watersystemen. Aan de hand hiervan kan ook beter worden
geduid wanneer voedsel limiterend kan worden voor rivierkreeften. Hierbij dient ook onderzocht
te worden (a) in hoeverre veen en bodemslib zelf als voedselbron kan worden gebruikt en (b) in
hoeverre de feces van rivierkreeften opnieuw als voedsel kan dienen, met andere woorden;
welke hoeveelheid nutriénten terugvloeit het systeem in.

e Nutriéntenbelasting: Hoewel het onderzoek uitwijst dat het op orde brengen en/of houden van
de nutriéntenbelasting essentieel is voor het robuuster maken van een ecosysteem, is het nodig
om meer grip te krijgen op de mate waarin nutriéntbelastingen dienen te worden verlaagd. Aan
de hand van (veld)experimenten in proefvijvers of vergelijkende onderzoeken op verscheidene
locaties, dient meer inzicht verkregen te worden in de belastingen die nodig zijn (in relatie tot
kritische belastingen) om een helder systeem met waterplanten en een beperkte
rivierkreeftenpopulatie te ondersteunen. Hierbij moet idealiter ook de voedselbeschikbaarheid
voor rivierkreeften worden meegewogen. Daarnaast geldt dat met dit onderzoek ook inzicht kan
worden verkregen in hoe rivierkreeften voor langere tijd functioneren/overleven in wateren met
verschillende nutriéntbelastingen.
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e Chemische samenstelling van rivierkreeften: Nader onderzoek naar de chemische samenstelling
van rivierkreeften is nodig om meer inzicht te krijgen in de mate waarin macro- en
micronutriénten uit een watersysteem worden verwijderd wanneer intensief rivierkreeften
worden weggevangen. Hierbij dient ook te worden onderzocht in hoeverre omgevingscondities,
waaronder de samenstelling van de bodem en de nutriéntbelasting van het watersysteem,
invloed hebben op de elementconcentraties in rivierkreeften. Dit dient vervolgens te worden
afgezet tegen de voedselrijkdom van verschillende watersystemen om meer duidelijkheid te
krijgen over de invloed die intensief wegvangen heeft op de hoeveelheid (beschikbare)
nutriénten in een watersysteem.

e Oeverstructuur: Het creéren van flauwe oevers die goed begroeid zijn met emergente vegetatie
met een uitgebreid wortelstelsel, helpt om rivierkreeftendichtheden omlaag te brengen. Een
vraag die nog voorligt is in hoeverre alle steile oevers geherprofileerd dienen te worden, of
slechts een deel van een waterlichaam. Met name wanneer er veel oeverlengte is ten opzichte
van het wateroppervlak (bijvoorbeeld watergangen zoals sloten), is de verwachting dat
grootschalige oeveraanpassingen toegepast dienen te worden om een drukkend effect te
hebben op de populatieomvang van rivierkreeften. Deze watertypen hebben immers relatief veel
schuilgelegenheid. In wateren met een kleiner oeveroppervlak ten opzichte van de hoeveelheid
water (bijvoorbeeld grote opperviaktewateren zoals meren), is het mogelijk ook voldoende om
slechts een deel van de oevers aan te passen. Nader onderzoek hiernaar is nodig, waarbij waar
mogelijk ook relaties worden gelegd met de nutriéntenbelasting en predatordruk in de
watersystemen.

e Oeverstructuur: Het Nederlandse waterbeheer is erop gericht om zo veel mogelijk water af te
voeren. Zodoende worden watersystemen regelmatig geschoond en gebaggerd. Vegetaties
worden hierbij jaarlijks ‘teruggezet’, terwijl oevers makkelijker vergraafbaar worden voor
rivierkreeften. De vraag is in hoeverre het schoon- en baggerbeheer leidt tot een verstoring van
het ecologisch evenwicht waarin rivierkreeften worden gefaciliteerd om zich sneller te vestigen
en populaties op te bouwen. Het is daarom zinvol om nader onderzoek uit te voeren naar de
mate waarin extensiever beheer de robuustheid van watersystemen tegen rivierkreeft
begunstigt.

e Destructie van waterplanten: Hoewel uit het uitgevoerde onderzoek blijkt dat waterplanten
onder geschikte groeicondities relatief robuust lijken tegen destructie door rivierkreeften, is
nader onderzoek nodig naar de dichtheden waarbij rivierkreeften structurele schade aanrichten,
in welke mate er sprake is van seizoensafhankelijkheid van plantresponses en welke
mechanismen er spelen achter de herstel- en compensatieprocessen in gemengde
vegetatiegemeenschappen. Hierbij dient tevens te worden onderzocht (a) of er specifieke
periodes zijn waarin waterplanten gevoeliger zijn voor destructie en (b) in hoeverre het
plantgerichte gedrag van rivierkreeften verschilt gedurende het jaar. Ook de invloed van
abiotische condities op het effect van rivierkreeften op waterplanten moet in dergelijk
vervolgonderzoek worden meegenomen.

e Herstel van geinvadeerde systemen: Het onderzoek heeft meer inzicht gegeven in de condities
die nodig zijn om watersystemen robuuster te maken tegen invasie door rivierkreeften. Er zijn in

124



Nederland op het ogenblik echter veel watersystemen die reeds geinvadeerd zijn door
schadelijke rivierkreeften. Dit onderzoek geeft nog geen sluitend inzicht in de mate waarin ‘de
weg terug’ dient te worden ‘bewandeld’, dit is complex doordat diverse aan elkaar gerelateerde
positieve feedbackmechanismen het systeem in een ongewenste, troebele toestand houden. Bij
de maatregelen (paragraaf 6.2.3) is reeds benoemd dat het mogelijk noodzakelijk kan zijn om
waterplanten te enten om het systeem een impuls te geven om te herstellen. Nader onderzoek is
nodig naar de mate waarin aanvullende maatregelen zoals het enten van waterplanten, uitzetten
van predatoren, gecombineerd met verlaging van de nutriéntenbelasting en
rivierkreeftendichtheid, nodig is voor (snel) herstel van watersystemen. Hierbij dient aandacht te
zijn voor de omvang waarmee de maatregelen uitgevoerd worden en met welke frequentie deze
herhaald dienen te worden. Hetzelfde geldt ook voor het wegvangen van rivierkreeften als
maatregel. Met andere woorden: de ecosysteemaanpak is veelbelovend maar om als maatregel
te kunnen worden toegepast dient het beter onderbouwd te worden met meer
praktijkervaringen en het ontwikkelen van kentallen.

125



7 Referenties

Angeler, D.G., Sanchez-Carrillo, S., Garcia, G. & Alvarez-Cobelas, M. (2001). The influence of
Procambarus clarkii (Cambaridae, Decapoda) on water quality and sediment characteristics in a
Spanish floodplain wetland. Hydrobiologia 464: 89-98.

Aquiloni, L., llhéu, M. & Gherardi, F. (2005). Habitat use and dispersal of the invasive crayfish
Procambarus clarkii in ephemeral water bodies of Portugal. Marine and Freshwater Behaviour and
Physiology 38(4): 225-236.

Barbaresi, S., Tricarico, E., & Gherardi, F. (2004). Factors inducing the intense burrowing activity of
the red-swamp crayfish, Procambarus clarkii, an invasive species. Naturwissenschaften 91: 342—-345.

Beelen, P. (2008). Kennisdocument zeelt, Tinca tinca (Linnaeus, 1758). Sportvisserij Nederland.

Bijkerk, R. (red) (2014). Handboek Hydrobiologie. Biologisch onderzoek voor de ecologische
beoordeling van Nederlandse zoete en brakke oppervlaktewateren. Deels aangepaste versie. Rapport
2014 - 02, Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, Amersfoort

Blake, M., & Hart, P. (1995). The vulnerability of juvenile signal crayfish to perch and eel predation.
Freshwater Biology 33: 233-244.

Bleile, N., Kampen, J., & Janssen, Y. (2024). Ecosysteemherstel Molenpolder 2021-2024. ATKB,
Waardenburg.

Bruno, M.C., Burgio, S., Conti, A. & Marcellucci, C. (2024). There can be only one: the two-year spread
of Procambarus clarkii in a Faxonius limosus infested small perialpine lake in Trentino (Northeast
Italy). International Association of Astacology Symposium 24. Zagreb, Croatia, p 96.

Calvo, N. S., Tropea, C., Anger, K., & Greco, L. S. L. (2012). Starvation resistance in juvenile freshwater
crayfish. Aquatic Biology, 16(3): 287-297.

Carol, J., Benejam, L., Benito, J. & Garcia-Berthou, E. (2009). Growth and diet of European catfish
(Silurus glanis) in early and late invasion stages. Fundamental and Applied Limnology 174: 317-328.

Copp, G.H., Britton, J.R., Cucherousset, J., Garcia-Berthou, E., Kirk, R., Peeler, E. & Stakenas, S. (2009).
Voracious invader or benign feline? A review of the environmental biology of European catfish Silurus
glanis in its native and introduced ranges. Fish and Fisheries 10: 252-282.

126



Correia, A.M. (2001). Seasonal and interspecific evaluation of predation by mammals and birds on
the introduced red swamp crayfish Procambarus clarkii (Crustacea, Cambaridae) in a freshwater
marsh (Portugal). Journal of Zoology 255: 533-541.

Correia, A.M. & Ferreira, O. (1995). Burrowing behavior of the introduced red swamp crayfish
Procambarus clarkii (Decapoda: Cambaridae) in Portugal. Journal of Crustacean Biology 15: 248-257.

Cortés-Jacinto, E., Villarreal-Colmenares, H., Civera-Cerecedo, R. & Cruz-Suarez, L.E. (2004). Studies
on the nutrition of the freshwater crayfish Cherax quadricarinatus (Von Martens): Effect of the
dietary protein level on growth of juveniles and pre-adults. Freshwater Crayfish 14:70-80.

Cuppen, J., Koese, B. & Sierdsema, H. (2006). Distribution and habitat of Graphoderus bilineatus in
the Netherlands (Coleoptera: Dytiscidae). Nederlandse Faunistische Mededelingen 24: 29-40.

Cusell, C., Brederveld, B., Doef, L., Jans, M., Lammers, D., Tangerman, M., Weerman, E., Moth, L.,
Kampen, J., Van de Haterd, R., Koese, B., Nieuwhof, S., Kooijman, A. & Van de Craats, A. (2020). Rode
Amerikaanse rivierkreeften in Nederland: relaties met milieu- en omgevingsfactoren. STOWA,
Amersfoort.

Czarnecki, M., Andrzejewski, W. & Mastyiiski, J. (2003). The feeding selectivity of wels (Silurus glanis
L.) in Lake Goreckie. Archives of Polish Fisheries 11: 141-147.

De Jong, B., Bovend’aerde, L., Mandemakers, J.J., Van de Haterd, R., Kampen, J. & Cusell, C. (2019).
Bureau-onderzoek naar het effect van uitheemse rivierkreeften, andere grazers en biobouwers op de
ontwikkeling van jonge verlanding met een doorkijk naar potentiéle maatregelen. VBNE, Driebergen.

Dinno, A. (2024) dunn.test: Dunn's test of multiple comparisons using rank sums. R package version
1.3.6, https://doi.org/10.32614/CRAN.package.dunn.test

Elliott, J.M. & Davison, W. (1975). Energy equivalents of oxygen consumption in animal energetics.
Oecologia 19: 195-201.

Elvira, B., Nicola, G.G. & Almodovar, A. (1996). Pike and red swamp crayfish: a new case on predator-
prey relationship between aliens in central Spain. Journal of Fish Biology 48: 437-446.

Ercoli, F., Ghia, D., Gruppuso, L., Fea, G., Bo, T., & Ruokonen, T.J. (2021). Diet and trophic niche of the
invasive signal crayfish in the first invaded Italian stream ecosystem. Scientific Reports 11(1): 8704.

Ferreira, M., Gago, J. & Ribeiro, F. (2019). Diet of European catfish in a newly invaded region. Fishes
4:58.

127



Flinders, J. M. & Bonar, S.A. (2008). Growth, condition, diet, and consumption rates of northern pike
in three Arizona reservoirs. Lake and Reservoir Management 24: 99-111.

Galib, S.M., J. Sun, Grocke, D.R. & Lucas, M.C. (2022). Ecosystem effects of invasive crayfish increase
with crayfish density. Freshwater Biology 67(6): 1005-1019.

Gao, J,, Hu, S, Yang, C., Liu, Z., Jeppesen, E. (2022). Shelter availability reduces the effects of the
invasive Red Swamp crayfish (Procambarus clarkii) on eelgrass-dominated clear-water lakes: a
mesocosm approach. Hydrobiologia 849: 3597-3606.

Giordano, J., Taurozzi, D., Vecchio, G., Scalici, M., Battisti, C. & Bertolino, S. (2025). The introduced
red swamp crayfish (Procambarus clarkii) Girard, 1852, as prey for birds in Italy: a first citizen
science-based checklist. Rendiconti Lincei. Scienze Fisiche e Naturali 36: 647-657.

Gherardi, F., Barbaresi, S. & Salvi, G. (2000) Spatial and temporal patterns in the movement of
Procambarus clarkii, an invasive crayfish. Aquatic Sciences 62: 179-193.

Gherardi, F., Tricarico, E. & llhéu, M. (2002) Movement patterns of an invasive crayfish, Procambarus
clarkii, in a temporary stream of southern Portugal. Ethology Ecology & Evolution 14: 183-197.

Gherardi, F., & Acquistapace, P. (2007). Invasive crayfish in Europe: The impact of Procambarus
clarkii on the littoral community of a Mediterranean lake. Freshwater Biology 52(7): 1249-1259.

Gherardi, F., Aquiloni, L., Diéguez-Uribeondo, J. & Tricarico, E. (2011) Managing invasive crayfish: is
there a hope? Aquatic Sciences 73: 185-200

Guardiola M, Uriz, M.J., Taberlet, P., Coissac, E., Wangensteen, O.S. & Turon, X. (2015). Deep-Sea,
Deep-Sequencing: Metabarcoding extracellular DNA from sediments of marine canyons. PLOS ONE
10(10): e0139633.

Gutiérrez-Yurrita, P. J., Sancho, G., Bravo, M. A,, Baltanas, A., & Montes, C. (1998). Diet of the red
swamp crayfish Procambarus clarkii in natural ecosystems of the Donana National Park temporary
fresh-water marsh (Spain). Journal of Crustacean Biology, 18(1): 120-127.

Hartig, F. (2024). DHARMa: Residual diagnostics for hierarchical (Multi-Level / Mixed) regression
models. R package version 0.4.7, https://cran.r-project.org/package=DHARMa.

Haven, F. & Van der Winden, J. (2019). Herstel rietkragen in de Randmeren. Jaarverslag van het
effect van rasters tegen vraat door herbivore watervogels in 2019. Jan van der Winden Ecology,
Utrecht.

128



Hirvonen, H. (1992). Effect of backswimmer (Notonecta) predation on crayfish (Pacifastacus) young -
autotomy and behavioral - responses. Annales Zoologici Fennici 29: 261-271.

Holmes, S. J. (1924). The genus Cambarus in California. Science 60(1555): 358-359.

Huner, J.V. & Barr, J.E. (1991) Red swamp crawfish: Biology and Exploitation. LA: Louisiana Sea Grant
College Pprogram, Center for Wetland Resources, Louisiana State University.

IIhéu, M., Acquistapace, P., Benvenuto, C. & Gherardi, F. (2003). Shelter use of the red-swamp
crayfish (Procambarus clarkii) in dry-season stream pools. Archiv flr Hydrobiologie 157(4): 535-546.

Jaarsma, N, Klinge, M. & Lamers, L. (2008). Van helder naar troebel... en weer terug. Rapportnr.
2008-04. STOWA, Utrecht.

Janssen, Y. & Kampen, J. (2020). Reductie van een populatie rode Amerikaanse rivierkreeften in de
Distelvinkplas van de Molenpolder; deel 1: korte termijn effecten 2018 en 2019 op de
kreeftenpopulatie. ATKB, Waardenburg.

Janssen, Y., Van Giels, J. & Kampen, J. (2023). Kreeften beteugelen. Visionair 70: 4-9.

Kanters, S. (2019). Absence of Stratiotes aloides L.: is vegetation destruction by Procambarus clarkii
(Girard) the key? Universiteit Utrecht, Utrecht.

Kanters, S., Schrama, M.J.J. & Cusell, J. (2021). Verknipping van krabbenscheer door de rode
Amerikaanse rivierkreeft. De Levende Natuur 122(4): 148-150.

Klose, K., & Cooper, S. D. (2012). Contrasting effects of an invasive crayfish (Procambarus clarkii) on
two temperate stream communities. Freshwater Biology 57(3): 526-540.

Koese, B., Lemmers, P., Soes, M. & De Jong, B. (2019). Samenvatting literatuurstudies uitheemse
rivierkreeften. STOWA, Amersfoort.

Koese, B. (2021). Even voorstellen: de Nederlandse rivierkreeften. De Levende Natuur 122(4): 127-
133.

Koese, B., Wissink, J. & Janssen, Y. (2025). De levenscyclus van de rode en geknobbelde Amerikaanse
rivierkreeft in Nederland: implicaties voor beheer. EIS Kenniscentrum Insecten, Leiden.

Koster, M.E., Princen, K.C.G.J. & Kanters, S. (2025). Experiment ent submerse vegetatie Molenpolder.
Witteveen+Bos, Utrecht.

129



Kvistad, J.T., Galarowicz, T.L., Clapp, D.F., Chadderton, W.L., Tucker, A.J., Annis, G. & Herbert, G.
(2023). Evidence of a compensatory response in invasive rusty crayfish (Faxonius rusticus) following
intensive harvest removal from northern Lake Michigan fish spawning reefs. Biological Invasions 25:
2831-2847.

Laak, G.D. (2010). Kennisdocument blankvoorn Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758). Kennisdocument.

Lemmers, P., Crombaghs, B.H.J.M. & Leuven, R.S.E.W. (2018). Invasieve exotische kreeften in het
beheergebied van waterschap Rivierenland. Verkenning van effecten, risico’s en mogelijke aanpak.
Natuurbalans - Limes Divergens BV, Radboud Universiteit & Nederlands Expertise Centrum Exoten,
Nijmegen.

Lemmers, P., Spikmans, F. & Koese, B. (2021a). Is de opmars van de marmerkreeft in Nederland nog
te stuiten? De Levende Natuur 122(4): 138-140.

Lemmers, P., Collas, F.R.L., Gylstra, R., Crombaghs, B.H.J.M., Van der Velde, G. & Leuven, R.S.E.W.
(2021b). Risks and management of alien freshwater crayfish species in the Rhine-Meuse river district.
Management of Biological Invasions 12(1): 193-220.

Lemmers, P., Van der Kroon, R., Van Kleef, H., Verhees, J.J.F., Van der Velde, G. & Leuven, R.S.E.W.
(2022). Limiting burrowing activity and overland dispersal of the invasive alien red swamp crayfish
Procambarus clarkii by sophisticated design of watercourses. Ecological Engineering 185(106787): 1-
8.

Lemmers, P., Van Leeuwen, S., Grilis, K. & Kanters, S. (2025). Predatie van uitheemse rivierkreeften
door otters in De Wieden. Kwantificering en dichtheidsbepaling van prooiresten. Natuurbalans —
Limes Divergens BV, Nijmegen.

Loureiro, T.G., Anastacio, P.M., de Siqueira Bueno, S.L., Wood, C.T., & Araujo, P.B. (2019). Food
matters: Trophodynamics and the role of diet in the invasion success of Procambarus clarkii in an
Atlantic Forest conservation area. Limnologica, 79: 125717.

McClain, W.R. (1995). Effects of population density and feeding rate on growth and feed
consumption of red swamp crawfish Procambarus clarkii. Journal of the World Aquaculture Society
26(1): 14-23.

Meyburg, B., Christie, D., Kirwan, G. & Marks, J. (2018). Handbook of the Birds of the World Alive.
Miao, S., Han, B., Li, J., Hu, J., Wan, W., Sun, L., & An, Z. (2020). Effects of dietary protein level on the

growth performance, feed utilization and immunity of red swamp crayfish Procambarus
clarkii. Aquaculture Reports 18: 100540.

130



Musil, M., Let, M., Riebel, M., Balzani, P. & Kouba, A. (2024). Non-native three-spined stickleback, a
small but voracious predator of invasive crayfish. Journal of Vertebrate Biology 73: 24060.

Musseau, C., Boulenger, C., Crivelli, A.J., Lebel, I., Pascal, M., Boulétreau, S. & Santoul, F. (2015).
Native European eels as a potential biological control for invasive crayfish. Freshwater Biology 60:
636-645.

Oksanen, J. (2001) Vegan: Community Ecology Package. R package version 2.7-2. https://cran.r-
project.org/web/packages/vegan.

Osman, G. Y., Galal, M. A,, Sheir, S., & Soliman, M. M. (2015). Effect of starvation and drought on the
activity of the freshwater crayfish, Procambarus clarkii. Journal of Bioscience and Applied
Research, 1(2): 44-51.

Osté, L. & Van de Weerd, R. (2012). Kennisregels in de bodemdiagnose. Baggernut. Deltares-rapport
1201327-0014.

Paglianti, A. & Gherardi, F. (2004). Combined effects of temperature and diet on growth and survival
of young-of-year crayfish: a comparison between indigenous and invasive species. Journal of
Crustacean Biology 24(1): 140-148.

Poelen, M. D. M. & Smolders, F. (2023). Water- en waterbodemonderzoek t.b.v. herintroductie
krabbenscheer in de Molenpolder. Onderzoekscentrum B-WARE, Nijmegen.

Prescher, J. & Van der Jagt, E. (2021). Otters de oplossing voor probleem exotische rivierkreeften?
Opgeroepen op 30 oktober 2025 van: https://www.zoogdiervereniging.nl/actueel/nieuws/otters-de-
oplossing-voor-probleem-exotische-rivierkreeften.

Querejeta, M., Lefort, M.-C., Bretagnolle, V. & Boyer, S. (2023). Metabarcoding faecal samples to
investigate spatiotemporal variation in the diet of the endangered Westland petrel (Procellaria
westlandica). bioRxiv:2020.2010. 2030.360289.

R Core Team (2025). R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for
Statistical Computing, Wenen.

Rodriguez, C.F., Bécares, E. & Fernandez-Aldez, M. (2003). Shift from clear to turbid phase in Lake
Chozas (NW Spain) due to the introduction of American red swamp crayfish (Procambarus clarkii).
Hydrobiologia 506: 421-426.

Rodriguez, C., Bécares, E., Fernandez-aldez, M. & Fernandez-aldez, C. (2005). Loss of diversity and
degradation of wetlands as a result of introducing exotic crayfish. Biological Invasions 7: 75-85.

131


https://www.zoogdiervereniging.nl/actueel/nieuws/otters-de-oplossing-voor-probleem-exotische-rivierkreeften
https://www.zoogdiervereniging.nl/actueel/nieuws/otters-de-oplossing-voor-probleem-exotische-rivierkreeften

Roessink, |. & Ottburg, F. (2020). Afkreeften in openwatersystemen: Onderzoek naar beheervisserij
van invasieve rivierkreeften in Dordtse wateren. Wageningen University & Research, Wageningen.

Roessink, I. & Ottburg, F. (2025). Deltafact Rivierkreeften. Stichting Toegepast Onderzoek
Waterbeheer, Amersfoort.

Rubio-Gracia, F., Galobart, C., Benejam, L., Marti, B., Rubio, A & Vila-Gispert, A. (2022). Oxygen
consumption in relation to current velocity and morphology in the highly invasive crayfish
Procambarus clarkii. Hydrobiologia 849: 2845-2857.

Sanguanruang, M. (1988). Bioenergetics of red swamp crawfish (Procambarus clarkii) and white river
crawfish (Procambarus acutus acutus) in cultivated, noncultivated and wooded ponds in South
Louisiana. Louisiana State University and Agricultural & Mechanical College.

Scheers, K., & Steen, F. (2023). Advies over het behandelen van invasieve rivierkreeften en hun
aquaria. Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek, Brussel.

Scheers, K. (2024). Predation of invasive crayfish by diving beetles: a suitable aspect in nature-based
solutions? IAA 2024 Symposium of the International Association of Astacology, Zagreb, Croatia.

Schoone, C.H. & Van Breugel, M. (2006). Kennisdocument kolblei, Abramis of Blicca bjoerkna L.

Smolders, AJ.P. (1995). Mechanisms involved in the decline of aquatic macrophytes; in particular of
Stratiotes aloides L. PhD- Thesis Radboud University, 165 pp.

Smolders, A.J.P., Lucassen, E.C.H.E.T., Harpenslager, S-F., van Schaijk, F., Lamers, L.P.M., & Roelofs,
J.G.M. (2019). Kansen voor krabbenscheer in voedselrijke sloten van het veenweidegebied. De
Levende Natuur 120-1: 30-35

Stroom, J., Van Rij, T., Van Dusseldorp, M. & Yu, L. (2025). Ecosysteemaanpak Molenpolder;
Tussenstand jaar 1 (2024); hoofdrapport. Waternet, Amsterdam.

Syvéranta, J., Cucherousset, J., Kopp, D., Martino, A., Céréghino, R. & Santoul, F. (2009). Contribution
of anadromous fish to the diet of European catfish in a large river system. Naturwissenschaften 96:
631-635.

Ulikowski, D., Chybowski, L. & Traczuk, P. (2018). Predation impact of common backswimmer
(Notonecta glauca L.) on juvenile narrow-clawed crayfish (Astacus leptodactylus Esch.). Aquaculture
Research 49: 2072-2077.

132



Vadeboncoeur, Y., Kalff, J., Christoffersen, K., & Jeppesen, E. (2006). Substratum as a driver of
variation in periphyton chlorophyll and productivity in lakes. Journal of the North American
Benthological Society 25(2): 379-392.

Vadeboncoeur, Y., & Steinman, A.D. (2002). Periphyton function in lake ecosystems. The Scientific
World Journal 2(1): 1449-1468.

Van Dobben, H., Lamsma, J. & Kampf, H. (2017). Is de rode Amerikaanse rivierkreeft een ernstige
bedreiging voor het veenweidegebied? De Levende Natuur 118(4): 154-158.

Van Giels, J., Kanters, S., Bleile, N. & Cusell, C. (2023). Pilot actieve bestrijding van invasieve
rivierkreeften in polder Berkenwoude (fase 1 en 2). Rapportnr. 126316/23-006.243. Witteveen+Bos,
Utrecht.

Van Giels, J. & Janssen, Y. (2018). Verspreidingsonderzoek kreeften Krimpen aan den lJssel.
Rapportnr. 20171445/rap01/v2. ATKB, Geldermalsen.

Van Kleef, H., Kanters, S., Kampen, J., Lemmers, P., Koese, B., Schep, S.A. & Rip, W.J. (2022).
Uitwerking ecosysteemaanpak beheersen rivierkreeften Molenpolder. Stichting Bargerveen,
Nijmegen.

Van Strien, A. J., Koese, B., Stienstra, J., Soldaat, L.L. & De Zeeuw, M. (2024). Trends in abundance
and occupancy of the protected water beetle Graphoderus bilineatus in the Netherlands. Journal of
Insect Conservation 28: 359-367.

Vejrik, L., Vejrikova, 1., Blabolil, P., Eloranta, A.P., Koc¢vara, L., Peterka, J., Sajdlova, Z., Chung, S.H.T.,
Smejkal, M. & Kiljunen, M. (2017). European catfish (Silurus glanis) as a freshwater apex predator
drives ecosystem via its diet adaptability. Scientific Reports 7: 1-15.

Venables, W.N. & Ripley, B.D. (2002) Modern applied statistics with S. Fourth Edition. Springer, New
York.

Verboom, L.G., Kampen, J., Van Giels, J. & Kanters, S. (2025). Pilot bestrijding rivierkreeft in de
Krimpenerwaarde - haalbaarheidsstudie en veldexperimenten. Rapportnr. 143665/25-001.643.
Witteveen+Bos, Utrecht.

Verhofstad, M.J.J.M., Herder, J.E., Peeters, E.T.H.M. & Van Zuidam, J.P. (2021). Kunstmatig natuurlijk.
Een evaluatie van de meerwaarde van natuurvriendelijke oever. Gegevens: 2017 t/m 2021. FLORON,
Nijmegen.

133



Vernooij, S. & Rutjes, P. (2005). Afvissen in Laagveen. Uitdunning van de visstand in Terra Nova in
winter 2003/2004 en 2004/2005. AquaTerra Water en Bodem BV, Dirksland.

Vesterinen, E.J., Puisto, A.l., Blomberg, A.S. & Lilley, T.M. (2018). Table for five, please: Dietary
partitioning in boreal bats. Ecology and evolution 8:10914-10937.

Wafar, M. V. M., & Krishnakumari, L. (1979). Energy value of suspended detritus from some stations
along the west coast of India.

Wang, C.,, Shi, G., Que, F., Xia, Y., Li, X., Yang, H., Shi, L., Wu, W., Ding, A., Li, X., Qiao, Y., Liao, L., Kang,
J.,, Wang, L., Wang, L. & Xiong, G. (2022). Effect of microstructure and chemical proximate
composition on mechanical properties of Procambarus clarkii shell. Food Science and Technology
165:113731.

Warmerdam, N. (2023). Temporal movement and activity patterns of invasive crayfish during a 24-
hour day. BSc dissertatie, Avans Hogeschool.

Weisbeek, T. & Beile, N. (2025). De invloed van natuurvriendelijke oevers op rivierkreeften en
andersom tussenrapportage van de resultaten van het eerste jaar in polderpark Cronensteyn. ATKB,
Waardenburg.

Wu, Y. (2016). Periphyton: functions and application in environmental remediation. Elsevier.

Xu, W.-N., Liu, W.-B., Shen, M., Li, G.-F., Wang, Y., & Zhang, W. (2012). Effect of different dietary
protein and lipid levels on growth performance, body composition of juvenile red swamp crayfish
(Procambarus clarkii). Aquaculture International, 21(3), 687—697.

Zhao, M., Feng, G., Wang, H., Shen, C,, Fu, Y., Zhang, Y., Zhang, H., Yao, Y., Chen, J & Xu, W. (2024).
The influence of shelter type and coverage on crayfish (Procambarus clarkii) predation by catfish
(Silurus asotus): A controlled environment study. Animals 14(8): 1147.

134



Bijlage 1: Bemonsterde rivierkreeften voor
rivierkreeftdestructies

Locatie Vegetatie Monster- Lengte Gewicht

nummer rivierkreeft (cm)  rivierkreeft (g)

Oud Ade Geen 1-1 12,0 46,10 Vv
Oud Ade Geen 1-2 9,5 25,55 M
Oud Ade Geen 1-3 12,0 53,27 Vv
Oud Ade Geen 2-1 10,5 47,80 M
Oud Ade Geen 2-2 10,5 39,21 \Y
Oud Ade Geen 2-3 11,5 54,92 M
Oud Ade Geen 3-1 10,5 44,85 M
Oud Ade Geen 3-2 12,0 53,70 M
Oud Ade Geen 3-3 9,5 24,28 \Y
Oud Ade Geen 4-1 9,0 28,71 M
Oud Ade Geen 4-2 10,0 40,03 M
Oud Ade Geen 4-3 9,0 31,38 M
Oud Ade Geen 5-1 8,5 20,88 M
Oud Ade Geen 5-2 9,5 20,24 \Y
Oud Ade Geen 5-3 11,0 44,05 Vv
Oud Ade Krabbenscheer 6-1 11,5 50,93 M
Oud Ade Krabbenscheer 6-2 13,0 54,80 \Y
Oud Ade Krabbenscheer 6-3 12,0 56,41 M
Oud Ade Krabbenscheer 7-1 11,0 44,94 M
Oud Ade Krabbenscheer 7-2 11,5 47,80 M
Oud Ade Krabbenscheer 7-3 11,5 45,56 M
Oud Ade Krabbenscheer 8-1 10,0 30,02 Vv
Oud Ade Krabbenscheer 8-2 10,5 45,89 M
Oud Ade Krabbenscheer 8-3 9,5 28,69 M
Oud Ade Krabbenscheer 9-1 11,5 54,05 M
Oud Ade Krabbenscheer 9-2 13,0 52,85 Vv
Oud Ade Krabbenscheer 9-3 11,0 48,10 M
Oud Ade Krabbenscheer 10-1 11,0 46,67 M
Oud Ade Krabbenscheer 10-2 9,5 30,52 M
Oud Ade Krabbenscheer 10-3 9,5 18,45 M
Zegveld Geen 1-1 9,0 21,05 M
Zegveld Geen 1-2 11,0 43,63 M
Zegveld Geen 1-3 9,5 19,65 Vv
Zegveld Geen 2-1 10 31,62 \"
Zegveld Geen 2-2 10,5 32,72 M
Zegveld Geen 2-3 10,5 41,81 M
Zegveld Geen 3-1 9,0 18,94 Vv
Zegveld Geen 3-2 10,0 26,56 Vv
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Zegveld Geen 3-3 10,5 37,83 M
Zegveld Geen 4-1 9,5 28,21 M
Zegveld Geen 4-2 10,0 23,96 \Y
Zegveld Geen 4-3 9,5 28,70 M
Zegveld Geen 5-1 11,0 34,03 Vv
Zegveld Geen 5-2 10,0 27,39 Vv
Zegveld Geen 5-3 11,5 32,06 M
Zegveld Krabbenscheer 6-1 11,0 34,63 M
Zegveld Krabbenscheer 6-2 7,0 41,21 M
Zegveld Krabbenscheer 6-3 6,5 41,48 \Y
Zegveld Krabbenscheer 7-1 11,0 8,38 M
Zegveld Krabbenscheer 7-2 10,5 6,86 Vv
Zegveld Krabbenscheer 7-3 9,0 29,55 Vv
Zegveld Krabbenscheer 8-1 9,0 28,41 M
Zegveld Krabbenscheer 8-2 11,5 20,12 \Y
Zegveld Krabbenscheer 8-3 11,5 16,69 Vv
Zegveld Krabbenscheer 9-1 10,5 35,87 \Y
Zegveld Krabbenscheer 9-2 10,5 46,98 M
Zegveld Krabbenscheer 9-3 10,5 32,60 M
Zegveld Krabbenscheer 10-1 10,5 38,01 M
Zegveld Krabbenscheer 10-2 11,0 35,35 Vv
Zegveld Krabbenscheer 10-3 11,5 44,40 Vv
Naardermeer Geen 1-1 9,5 24,86 Vv
Naardermeer Geen 1-2 10,5 40,62 \Y
Naardermeer Geen 1-3 9,5 30,67 M
Naardermeer Geen 2-1 11,0 45,11 M
Naardermeer Geen 2-2 9,0 26,26 M
Naardermeer Geen 2-3 13,5 68,00 M
Naardermeer Geen 3-1 10,0 37,73 M
Naardermeer Geen 3-2 9,0 20,04 Vv
Naardermeer Geen 3-3 11,0 44,09 M
Naardermeer Geen 4-1 12,5 53,58 Vv
Naardermeer Geen 4-2 11,5 53,58 M
Naardermeer Geen 4-3 12,0 50,00 M
Naardermeer Geen 5-1 10,5 31,01 Vv
Naardermeer Geen 5-2 8,5 18,97 M
Naardermeer Geen 5-3 10,5 32,35 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 1-1 11,0 40,29 M
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 1-2 11,0 43,57 \Y
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 1-3 11,0 38,81 \Y
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 2-1 9,0 22,76 \Y
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 2-2 9,5 28,68 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 2-3 10,5 39,72 M
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 3-1 11,5 46,47 Vv
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Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 3-2 11,0 34,51 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 3-3 10,0 30,53 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 4-1 11,5 39,91 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 4-2 9,5 27,03 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 4-3 9,5 27,76 M
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 5-1 12,0 48,66 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 5-2 10,0 30,71 Vv
Het Hol Ongelijkbladig vederkruid 5-3 11,0 39,15 Vv
Wieden Geen 1-1 12,5 59,93 \Y
Wieden Geen 1-2 10,0 28,46 \Y
Wieden Geen 1-3 7,5 18,91 M
Wieden Geen 2-1 10,0 42,20 M
Wieden Geen 2-2 10,5 28,04 Vv
Wieden Geen 2-3 12,0 54,80 M
Wieden Geen 3-1 10,0 37,37 M
Wieden Geen 3-2 11,0 44,01 M
Wieden Geen 3-3 11,5 46,61 M
Wieden Geen 4-1 13,0 58,31 Vv
Wieden Geen 4-2 9,5 29,40 \Y
Wieden Geen 4-3 11,5 39,15 Vv
Wieden Geen 5-1 11,0 37,32 M
Wieden Geen 5-2 10,0 36,16 M
Wieden Geen 5-3 10,0 29,74 M
Wieden Krabbenscheer 6-1 8,5 15,56 \Y
Wieden Krabbenscheer 6-2 11,5 58,15 Vv
Wieden Krabbenscheer 6-3 9,5 45,98 M
Wieden Krabbenscheer 7-1 10,0 42,72 M
Wieden Krabbenscheer 7-2 11,5 51,56 M
Wieden Krabbenscheer 7-3 11,0 36,63 M
Wieden Krabbenscheer 8-1 11,0 47,81 M
Wieden Krabbenscheer 8-2 9,5 29,18 M
Wieden Krabbenscheer 8-3 12,0 44,10 M
Wieden Krabbenscheer 9-1 10,5 53,78 Vv
Wieden Krabbenscheer 9-2 9,0 29,92 M
Wieden Krabbenscheer 9-3 12,5 47,43 Vv
Wieden Krabbenscheer 10-1 10,5 47,06 M
Wieden Krabbenscheer 10-2 10,5 30,09 Vv
Wieden Krabbenscheer 10-3 11,0 48,78 M
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 11-1 10,0 42,51 \Y
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 11-2 12,5 50,97 \Y
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 11-3 12,0 49,98 \Y
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 12-1 11,0 54,64 M
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 12-2 12,5 54,58 Vv
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 12-3 12,0 51,94 Vv

137



Wieden Ongelijkbladig vederkruid 13-1 11,0 40,72 M
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 13-2 10,0 49,33 M
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 13-3 10,0 25,35 Vv
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 14-1 11,0 46,48 Vv
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 14-2 11,0 58,81 M
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 14-3 10,5 41,70 M
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 15-1 12,0 47,33 \
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 15-2 10,5 49,09 M
Wieden Ongelijkbladig vederkruid 15-3 11,0 51,69 \Y
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 1-1 12,0 41,91 Vv
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 1-2 9,5 27,53 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 1-3 11,5 39,42 Vv
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 2-1 8,5 19,56 \Y
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 2-2 11,0 33,79 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 2-3 11,5 36,70 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 3-1 7,0 6,89 \Y
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 3-2 8,5 17,68 \Y
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 3-3 7,5 15,40 \Y
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 4-1 10,5 40,92 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 4-2 9,0 22,59 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 4-3 11,5 16,25 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 5-1 12,5 21,89 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 5-2 14,0 21,50 M
Molenpolder  Ongelijkbladig vederkruid 5-3 12,5 26,96 \Y
Molenpolder Geen 6-1 8,0 14,48 Vv
Molenpolder Geen 6-2 9,0 29,17 M
Molenpolder Geen 6-3 8,5 15,23 Vv
Molenpolder Geen 7-1 11,5 36,35 M
Molenpolder  Geen 7-2 9,0 21,98 M
Molenpolder  Geen 7-3 9,0 19,27 M
Molenpolder Geen 8-1 9,5 35,76 M
Molenpolder Geen 8-2 8,0 12,68 M
Molenpolder Geen 8-3 9,5 18,55 Vv
Molenpolder Geen 9-1 8,0 14,47 Vv
Molenpolder Geen 9-2 9,5 24,29 M
Molenpolder Geen 9-3 7,5 12,24 Vv
Molenpolder Geen 10-1 8,0 12,10 Vv
Molenpolder Geen 10-2 9,0 23,20 Vv
Molenpolder Geen 10-3 8,0 14,62 M
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Figuur 1.1 Correlatie tussen de lengte (centimeter) en het gewicht (gram versgewicht) van de rivierkreeften. R? = 0,90, p <
0,001.

Figuur 1.2 Correlatie tussen drooggewichten van rivierkreeft en Ca-concentraties (mmol/kgDW) per bemonsteringslocatie.
De afkortingen zijn als volgt: HOL = Het Hol; MP = Molenpolder; NAM = Naardermeer, OA = Oud Ade, WIE = Wieden, ZEG =
Zegveld. De achtervoegsels ‘vI’, ‘kr’ en ‘ov’ indiceren respectievelijk de vegetatieloze locaties, locaties met krabbenscheer en
locaties met ongelijkbladig vederkruid. Met behulp van de letters is aangegeven welke groepen significant van het elkaar
verschillen.
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Bijlage 2: Selectie plantensoorten voor experiment naar

weerbaarheid van waterplanten

Methode

Naast een veldverkenning en literatuurreferenties (Cusell et al., 2020), is ook een data-analyse
uitgevoerd naar het voorkomen van planten op locaties met rode Amerikaanse rivierkreeften in de
provincie Utrecht door rivierkreefteninventarisatiedata van Bureau Viridis en waterplantendata van
Waternet ruimtelijk te combineren. In QGIS zijn de rivierkreeftendata en macrofytendata aan elkaar
gekoppeld door de locaties in de waterplantendatabase te selecteren waar volgens de dataset van
Bureau Viridis rode rivierkreeften voorkomen. Voor deze locaties is geanalyseerd welke
waterplantensoorten verdwenen zijn en welke nog samen met rode Amerikaanse rivierkreeften
voorkomen. De hypothese hierbij was dat het verloop van veranderingen in vegetatiesamenstelling
in door rivierkreeften geinvadeerde laagveenwateren inzicht geeft in weerstand van verschillende
plantensoorten tegen rivierkreefteffecten. Soorten met een hoge weerbaarheid zullen immers langer
standhouden dan gevoelige soorten.

Per soort is het gemiddelde aantal waarnemingen véér 2010 vergeleken met dat in de periode 2010—
2024. De soortnamen zijn geharmoniseerd op basis van TWN-codes (Taxa Waterbeheer Nederland).
Voor verdwenen soorten is het laatste waargenomen jaar bepaald aan de hand van de ruwe
meetdata in de waterplantendataset. Dit jaar vertegenwoordigt het moment van lokaal verdwijnen.
De onderzochte trend is een correlatief verband, niet causaal. Het verdwijnen van de waterplanten is
niet per definitie een direct gevolg van de rivierkreeften aanwezigheid maar kan een door een
combinatie van factoren veroorzaakt zijn. Op basis van deze kennis is voor het
mesocosmosexperiment naar effecten van rivierkreeften op een gemengde vegetatie een set
waterplanten geselecteerd met zowel kwetsbare als robuuste soorten. De planten die in dit
onderzoek weerbaar blijken, kunnen mogelijk in het beheer worden ingezet om wateren
weerbaarder te maken tegen rivierkreefteninvasies.

Resultaat

De beschikbare macrofytendataset bevat 3.160 vegetatieopnames in gebieden waar ook rode
Amerikaanse rivierkreeften voorkomen (Figuur I1.1). Dit zijn vooral de gebieden ten westen en zuiden
van de Loosdrechtse plassen. De data zijn verzameld in de periode 1994 tot 2024. De data varieerden
sterk wat betreft opnamemethodiek, en bevat daardoor bedekkingspercentages, opnamen volgens
de Braun-Blanquet methode en Tansley methode. Veel van de locaties zijn daarbij eenmalig bezocht.
Er is een grofschalige analyse uitgevoerd naar de aan- en afwezigheid van waterplantensoorten in
het gebied dat getoond is in Figuur Il.1. Waterplantensoorten die voér 2000 in het gebied aanwezig
waren en in de periode 2009-2023 zijn verdwenen of sterk afgenomen (afname van > 50%) zijn
geidentificeerd als gevoelige soorten, hoewel de achteruitgang van de soorten natuurlijk meerdere
oorzaken kan hebben dan het voorkomen van rivierkreeften. Soorten die nog steeds voorkomen bij
de actuele dichtheden van rode Amerikaanse rivierkreeften zijn als potentieel weerbaar beschouwd.
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