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De leisteenfossielen uit het plaatsje B u n d e n b a c h (Zuidwest-
Duitsland) zijn absoluut gedateerd c i rca 370 miljoen jaar oud . 
Gidsfoss ie len (brachiopoden, tentaculieten en trilobieten) wijzen 
o p een Vroeg-Devon i sche oude rdom. B u n d e n b a c h is als " F o s s i l -
Lagerstatte" were ldberoemd. Deze vindplaats wordt immers 
door het voo rkomen van vol ledig intacte fossielen gekenmerkt , 
d ie s o m s zelfs nog de w e k e delen tonen. B u n d e n b a c h is met het 
Noord -Amer ikaanse Beecher ' s Trilobite B e d (Ordovicium) en het 
Franse L a Voul te-sur-Rhone (Jura) de enige Lagerstatte, waar de 
fossielen in pyriet (ijzersulfide) zijn o m g e v o r m d . Deze samens te l ­
ling maakt het mogelijk, de fossielen mechan i sch uit te prepare­
ren, waarbij gebruik kan worden gemaakt van tevoren gemaakte 
r ö n t g e n f o t o ' s . 

In het G e a - n u m m e r over B u n d e n b a c h (maart 1989, vo lume 22) 
is reeds uitvoerig ingegaan op de vindplaats en de fossielen. 
In dit artikel s taan de r ö n t g e n o p n a m e n centraal , die in bijna elke 
studie van Bundenbachfoss ie len als hulpmiddel fungeren o m 
nieuwe soorten te beschrijven. De r ö n t g e n t e c h n i e k maakt het 
immers mogelijk o m dwars door de leisteenplaat heen te kijken. 
Bij ongeprepareerde fossielen kan het fossiel worden ontdekt, 
c .q . de ligging in de leisteenplaat worden vastgesteld, zonder 
s c h a d e aan het object te veroorzaken. Bij geprepareerde fossie­
len is het mogelijk de (inwendige) delen van het fossiel , die niet 
kunnen worden blootgelegd, z ichtbaar te maken . S o m s wordt de 
r ö n t g e n t e c h n i e k ingezet o m vervalsingen aan te tonen. 
Dit artikel is een coproduc t ie met de fotograaf Piet S temvers , die 
z i ch inzette o m alles uit mijn best gelukte r ö n t g e n n e g a t i e v e n te 
halen, wat erin zit. 

De röntgentechniek 

ledereen kent wel de voornaamste toepass ing van r ö n t g e n s t r a ­
len, namelijk het voor med i sche doele inden maken van een o p ­
name van de borstkas, het gebroken been of de arm tijdens de 
wintersportvakantie of de geb i topname bij de tandarts. 
De werking, een fotografisch contrast of zwart ing op het nega­
tief, berust o p de verschi l lende dichtheid van het doorgel ichte 
materiaal. In het geval van de leisteenfossielen dringt de straling 
immers minder door het relatief dichte pyriet en meer door de 
gemakkelijk doordringbare leisteen heen. De r ö n t g e n t e c h n i e k 
kent vele toepass ingen in de natuurkunde, de chemie en de 
techniek. Voorbee lden hiervan zijn het ophelderen van m o l e c u ­
laire structuren, de controle van giets tukken en lasnaden, het 
a rcheologische onderzoek aan mummies en veenlijken en de 
vei l igheidscontrole van de bagage op het vl iegveld. Een spec ta ­
culair voorbeeld uit de ruimtevaart is het apparaat dat een 
we tenschapper van de universiteit M a i n z ontwikkelde en dat, 
gemonteerd o p de M a r s s o n d e Opportunity, met behulp van 
r ö n t g e n s t r a l e n onlangs op M a r s een gesteenteanalyse uitvoerde 
met als resultaat jarosiet. Dit ertsmineraal kan s lechts in waterige 
sedimenten ontstaan, zodat hiermee het bewijs is geleverd dat 
er op M a r s ooit water aanwezig is geweest . 

De werking van r ö n t g e n s t r a l e n , in de Ange l saks i sche landen ook 
wel X-stralen genoemd , werd in november 1895 bij toeval door 
Wilhe lm C o n r a d R ö n t g e n ontdekt. Hij experimenteerde met 
kathodestralen in bijna luchtledige glazen buizen. In z o ' n buis 
wekte hij met behulp van een elektr iseermachine s t room van 
hoge spanning op . Stralen van de negatief ge laden kathode bot­
sten tegen de posit ieve anode, waardoor e lektromagnet ische 
golven, met een 10.000 maal kleinere golflengte en 10.000 maal 
grotere energie dan het licht, werden opgewekt . Het toevall ige 

van de ontdekking was , dat een nabije f luorescerende plaat, die 
voor het aantonen van ultraviolette straling dient, in het donker 
z w a k oplichtte. R ö n t g e n had meteen in de gaten, dat hiervoor 
onzichtbare en onbekende stralen, z o g e n o e m d e X-stralen, ver­
antwoordelijk waren. Proefondervindelijk k w a m hij verder tot de 
ontdekking, dat deze stralen door allerlei stoffen heen gingen, 
maar niet door lood van 1,5 m m dikte. O o k z a g hij dat de botjes 
van zijn vingers, waarmee hij het stukje lood vasthield, de stralen 
absorbeerden en z i ch een s c h a d u w o p het s che rm aftekende. 
R ö n t g e n publ iceerde zijn bevindingen rap in zijn "Vorlaufige 
Mittei lung ü b e r eine neue Art von Strahlen". O p 5 januari 1896 
maakt het Weense dagblad "Die Presse" de sensationele ontdek­
king were ldkundig . De natuurkunde maakte een revolutie door. 
A l in hetzelfde jaar vo lgde de ontdekking van de radioactiviteit 
(H. Bequerel), een jaar later gevo lgd door die van het elektron 
(J .J . Thomson) . Het w a s dan ook onontkoombaar , dat R ö n t g e n 
in 1901 de eerste Nobelpri js voor natuurkunde ontving. 
Het o p w e k k e n van r ö n t g e n s t r a l i n g vindt tegenwoordig plaats in 
een h o o g - v a c u ü m gepompte buis. Afb . 1. De kathode wordt met 
een gloeispiraal verhit. De anode is gemaakt van een zwaar me­
taal, zoa l s wolfraam, hetgeen als voordeel een hoog smeltpunt 
heeft. Immers een vrij klein deel van de bewegingsenergie komt 
beschikbaar als straling, de rest is warmte. Daarom moet de 
anode robuust worden uitgevoerd en is koeling noodzakelijk. 

Afb. 1. Schematische 
weergave van een 
röntgenopname van 
een patiënt. 
1. röntgenbuis, 
2. focus, 
3. extra filter, 
4. diafragma, 
5. patiënt (doorsnede), 
6. film-versterkings-
schermen-combinatie; 
FfA: focus - filmaf­
stand. 

O m d a t ioniserende straling kanker kan veroorzaken, moet de 
r ö n t g e n r u i m t e aan specia le vereisten vo ldoen (denk aan afscher­
ming) en moet het personeel over een goede ople iding beschik­
ken. Het gevaar is echter te verwaarlozen, omdat bij de r ö n t g e n -
diagnostiek, radiotherapie en nucleaire geneeskunde telkens 
ongeveer een t iende van de s t ra l ingsdoses wordt gebruikt waar­
aan iedereen sowie so jaarlijks blootstaat (het 
achtergrondniveau). Bovend ien overweegt het m e d i s c h nut voor 
de p a t i ë n t . 

De toepassing in de paleontologie 

Reeds in november 1896 werden door Brühl in Berlijn en Lemoine 
in Parijs de eerste r ö n t g e n o p n a m e n van gesteenten en fossielen 
gemaakt . In de daarop volgende decenn ia zijn in de literatuur 
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s teeds weer o p z ich s taande artikelen te vinden, waarbij de rön t ­
genopnamen , meestal door radiologen en volgens med i sche 
maatstaven, werden vervaardigd. P a s s inds de jaren '30 zette de 
s t ra l ingsdeskundige W . M . Lehmann in B o n n en Hamburg de 
r ö n t g e n t e c h n i e k in met als voornaamste doel het onderzoek aan 
fossielen uit de H u n s r ü c k l e i s t e e n . Hij maakte 3000 foto's. 
Een indrukwekkend voorbee ld van zijn werk is de monografie 
van de zee- en slangsterren uit B u n d e n b a c h , die pas na de 
Tweede Wereldoor log, in 1957, kon verschijnen. 
In de periode 1957-1987 lukte het de interdisciplinaire exacte 
we tenschapper W . H . S t ü r m e r o m , via de optimalisat ie van de 
opnametechniek en werkwijze, details van minder dan 5 micro­
meter (!) z ichtbaar te maken . Zijn "oeuvre" omvatte eind 1979 
bijna 22.000 r ö n t g e n f o t o ' s , waarvan de mees te objecten 
B u n d e n b a c h betreffen. Deze objecten waren vooral afkomstig 
van de arbeiders uit de beroemde leisteengroeve E s c h e n b a c h -
B o c k s b e r g , uit p r i vé - co l l e c t i e s en voorts uit musea . De desbe ­
treffende leisteenplaten werden gemerkt met de voor Wilhe lm 
S t ü r m e r typ ische etiketjes " W S + nummer" en " R ö Archiv + 
nummer". 

M a a r ook fossielen uit oudere en jongere Lagerstatten werden 
o p g e n o m e n . Het betreft bijvoorbeeld de trilobiet Triarthrus uit 
v o o r n o e m d Beecher ' s Trilobite B e d , een Tertiaire kleine vleer­
muis - met aange toond echosys t eem in de oren - uit de groeve 
M e s s e l bij Darmstadt en de kop van de z o g e n o e m d e giraffehals­
s a u r i ë r Tanystropheus van Mon te S a n Giorgio (Trias, Zwitserland). 
S t ü r m e r werd ook bekend door zijn opgraving in de Kaisergroeve 
nabij G e m ü n d e n . Een mobie l r ö n t g e n l a b , vanaf 1971 door Vo lks ­
wagen ter besch ikk ing gesteld , maakte het mogelijk ter plaatse 
leisteen door te l ichten. De fossiel inhoud van de gewonnen p la ­
ten kon s lechts o p de monitor worden ve rmoed . De scherpere 
negatieven konden hier helaas niet worden gemaakt . Een o p ­
zienbarende ontdekking van M e v r o u w S t ü r m e r waren de eerste 
echte landplanten, die vanaf het land afkomstig waren en in zee 
fossi l iseerden. 

Afb. C. Deze nog niet beschreven borstelwormen hebben 12-14 
schijnvoetjes. De dunne borstels zijn goed zichtbaar. De röntgenopna-
me toont details in de kop, die niet aan het fossiel zelf zijn te onder­
kennen. Let ook op de ronde tot ovale structuren rondom de wormen 
(coprolieten?), die vaak samen in de leisteen worden aangetroffen en 
hebben geleid tot het vinden van meer exemplaren. De wormen zijn 
25 en 24 mm lang. 

gical object) van afb. A en B en de bors te lwormen van afb. C . 
S t ü r m e r w a s in staat o m de morfologie van de s o m s merkwaar­
dige ar thropoden (nauwkeuriger) te beschrijven. In het bijzonder 
de ontdekkingen van w e k e delen berusten o p zijn toepass ing 
van de r ö n t g e n t e c h n i e k . Voorbee lden van dergelijke organismen 
zijn kwallen en (borstel)wormen. M a a r ook de inwendige delen 
van in het bijzonder de geleedpot igen zijn door S t ü r m e r aange­
toond . Bij de trilobieten zijn het de m a a g in de kop, de l ichtgelei-
d ingskanalen tussen de facetogen en de hersenen en het da rm­
kanaal . Z ie ook G e a , vo l . 34, sept. 2001 en de trilobieten van 
afb. D en E . 

Afb. A. Een nog niet 
beschreven spons 
toont zijn karakteris­
tieke skelet als "net" 
van sponsnaalden. 
Eromheen vele tenta-
culieten. 
Afm. 42x30 mm. 

Afb. B. Een U.P.0. (unidentified paleontological object). Dit fossiel heeft de 
vorm van een bisschopstaf en doet op het eerste gezicht aan een enkele arm 
van een zeester denken. De röntgenopname maakt duidelijk dat de structuur 
hier niets mee heeft te maken en eerder een soort spons doet vermoeden. 
Afm. 20x4 mm. 

De talrijke publ icat ies van S t ü r m e r hebben B u n d e n b a c h were ld­
be roemd gemaakt . Nergens anders komt een zo rijke fauna uit 
het Devoon voor. S o m m i g e organismen zijn zelfs nog niet be­
schreven, zoa l s de s p o n s en de U .P .O . (unidentified paleontolo-

Afb. D. De trilobiet Chotecops ferdinandi (vroeger: Phacops ferdinandi) 
toont linksboven een stuk van één van de antennes (parelachtig snoer), de 
pootjes in verkrampte doodshouding en deels de spieren/gewrichten daarbin­
nen. Afm. 70x30 mm. 

Bij de o p de C a m b r i s c h e Burgess Sha le lijkende primitieve vor­
men van geleedpot igen (Cheloniellon en Mimetaster) en zeesp in -
nen (Palaeoisopus) zijn de spieren en gewrichten in de poten 
zichtbaar. Afb . F. Z ie voor Mimetaster ook G e a , vo l . 30, juni 
1997, nr 2. De inktvis Eoteuthis uit G e m ü n d e n is met zijn v a n g ­
armen, tong en vin bewaard gebleven . Hoewe l een aantal obser ­
vaties van S t ü r m e r later moest worden gecorr igeerd, dan wel in 
d i scuss i e is, wordt door de mees te paleontologen de pyr ie tcon-
servering van w e k e delen voor mogelijk gehouden . Later zijn ook 
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Materiaalkeuze 

Afb. E Dit exemplaar van de gravende trilobiet Parahomalonotus, met dertien borstsegmenten, laat voor 
het eerst pyrietconservering van weke delen zien, namelijk het maag-darmkanaal. Op de grens van borst 
en staartstuk is het darmkanaal omgebogen. Afm. 85 x 45 mm. Het fossiel is afkomstig uit Spaanse Ibero 
leisteen. 

De hier afgebeelde r ö n t g e n o p n a m e n wer­
den in diverse z iekenhuizen en een radiolo­
g i sche praktijk vervaardigd. Daarbij bleek 
niet zozeer de apparatuur maatgevend, 
maar wel de film. Deze moet een goede 
scherpteweergave en redelijk wat contrast 
mogelijk maken . Een g o e d resultaat werd 
bereikt met de voor mammograf i sche doe l ­
einden ontwikkelde emulsiefi lms, zoa ls van 
Du Pont Cronex . Ger inge absorpt ieverschi l -
len, die door de fijne voelsprieten van kreef­
ten of de armen van zeelel ies worden ver­
oorzaakt, worden in dit geval uitstekend 
weergegeven. Afb . G en H . O m deze details 
vo ldoende zichtbaar te maken werd alleen 
met r ö n t g e n s t r a l e n belicht. Normaal in de 
med i sche radiologie is het gebruik van 
z o g e n o e m d e vers terkingsschermen, die 
opl ichten als er r ö n t g e n s t r a l i n g opvalt . De 
film die tussen twee van die schermen inge­
k lemd zit wordt dan hoofdzakelijk door 
g e w o o n licht belicht. Dit bespaart de 
p a t i ë n t een flinke stralendosis , maar het 

gaat ten koste van de scherpte van de opname. De medic i kun­
nen hier kennelijk mee leven, want hun d iagnose blijkt mogelijk. 
Aangez ien kanker bij de fossielen niet van toepass ing is, maar 
een z o scherp mogelijke o p n a m e wel , werden louter rön t ­
genstralen gebruikt die het eigenlijke fotografische effect 
bewerkstel l igen. 

Objectkeuze 

O m een zo opt imaal mogelijke o p n a m e van een leisteenfossiel te 
verkrijgen dient allereerst de matrix, waarin het fossiel is 
ingebed, aan een aantal voorwaarden te vo ldoen . Ter voorberei ­
ding o p de o p n a m e wordt de plaat z o dun mogelijk gespleten. 
Platen dikker dan 8 m m zijn sowie so moeilijk o p te nemen, want 
deze vereisen een hoger kilovoltage en daarbij ontstaat hinderlij­
ke strooistraling. Deze moet zovee l mogelijk worden voorkomen , 
want b e ï n v l o e d t het waarnemen van details nadel ig. Het opper­
vlak van de plaat moet egaal zijn o m een gelijkmatige belichting 
van het fossiel te verkrijgen. Het prepareren moet dus , waar 
mogelijk, pas na de r ö n t g e n o p n a m e starten o m te voorkomen 
dat de lei op en o m het fossiel wordt weggeschraapt . Hierdoor 

Afb. F. Dit exemplaar van de zeespin Paleoisopus problematicus is zeer 
goed bewaard gebleven en gepyritiseerd. Let op de spieren en gewrichten in 
de grote scharen middenvoor en de poten. Achter de scharen bevindt zich de 
ronde oogheuvel. In het stekelvormige staartstuk (telson) is de ruitvormige 
anus zichtbaar. Grootste afmeting 147 mm. Rondom de zeespin bevinden zich 
enkele jeugdexemplaren van sterdieren. Het krasje bovenaan zit in het rönt-
gennegatief en illustreert dat hiermee voorzichtig moet worden omgegaan. 

meer ontdekkingen van w e k e delen, bijvoorbeeld onder de inar­
ticulate b rach iopoden ("Orbiculoidea" en 
Lingula), bekend geworden . Hier betreft het de originele stelen, 
d ie uit spierweefsel bes tonden, resp. bestaan. N o g s teeds zijn 
nieuwe ontdekkingen mogelijk, zoa ls de recent aangetoonde 
voetjes bij de slangster Taeniaster bewijzen. 

Afb. G. Kop-borstschild van de pijlstaartkreeft Dilophaspis (Nahecaris). 
Vooraan zijn de beide ovale steelogen te herkennen. De zwarting, vooraan in 
het schild, zijn de kaken. Midden in het schild verloopt het maag-darmkanaal. 
Afm. 100 x 60 mm. 
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Afb. H. Deze opname toont hoe rijk aan fossielen de 
Hunsrückleisteen in bepaalde formaties kan zijn. Hier liggen 
een zeelelie Hapalocrinus, de kelk van een spons, een 
jeugdexemplaar van de zeespin Paleoisopus en een 
plantenrest dichtbij elkaar. De zeelelie bezit stekels onderaan 
de kelk. Afm. 110x52 mm. 

ontstaat een uitholling, die n ie t -compenseerbare bel icht ingsver-
schi l len veroorzaakt. 
Voorts moeten ook de fossielen aan bepaalde eisen vo ldoen . 
Slangsterren en zeesterren met 
uitgespreide armen kunnen 
prachtige r ö n t g e n f o t o ' s op leve­
ren. Z ie de achterplaat van dit 
nummer en ook afb. I en J . L i g ­
gen meerdere exemplaren over 
elkaar heen, dan is het beeld 
moeilijk te interpreteren. Eventu­
eel worden s torende objecten 
(zoals tentaculieten of 
trilobietenpleuren) aan de achter­
zijde van de plaat verwijderd. 
Zeer maatgevend is de dikte van 
het fossiel . Enerzijds moet er v o l ­
doende pyriet aanwezig zijn o m 
het fossiel te kunnen opsporen . 
S c h a d u w e n of afdrukken van bij­

voorbee ld schaaldieren zijn dus ongeschikt . 
Anderzi jds is van relatief d ikke fossielen, zoa ls 
pantservissen en trilobieten, vaak louter een egale 
zwart ing te zien, zodat ook deze door onvo ldoen­
de contrast veelal geen geschikte objecten zijn. 

Werkwijze 

G e g e v e n de relatief constante samenstel l ing van 
de H u n s r ü c k l e i s t e e n is de belichtingstijd alleen 
afhankelijk van de dikte van de lei. De film wordt 
machinaal in een l ichtdichte casse t te verpakt en 
o p tafel ge legd . Z ie afb. 1. De gevoel ige laag wijst 
naar boven naar de r ö n t g e n b u i s . Onder de film 
bevindt z i ch een loden plaat o m een sluiereffect 
van de film, door strooistraling vanaf het tafelblad, 
te voorkomen . De stralen gaan immers dwars door 
de leisteen, de film en het tafelblad heen. Bij de 
o p n a m e n wordt een focus-fi lmafstand van 90 c m 
aangehouden . De leisteenplaat wordt o p de f i lm­
casset te ge legd en nu kan z ich iedereen 
vei l igheidshalve buiten het bereik van de straling 
begeven, c .q . a fschermen. Tenslotte wordt aan het 

bedieningspaneel de belichting ingesteld en kan de o p n a m e 
worden "geschoten". De onders taande tabel geeft een idee van 
enkele gemidde lde belichtingstijden: 

Afb. I. De slangsterren Taeniaster 
beneckei en Miospondylus rhenanus 

lijken veel op elkaar. Eerstgenoemde 
wordt meestal met gekromde, laatstge­

noemde met gestrekte armen gevon­
den. Mogelijk komt dit door de stijfheid 

van het skelet, preciezer gezegd de 
binnenste ambulacrale plaatjes, die 

bij Taeniaster alternerend en bij 
Miospondylus naast elkaar staan. 

De röntgenfoto bevestigt het laatste en 
dus de juiste determinatie als 

Miospondylus. Afm. 90 x 80 mm. 
Merk ook de pyrietvorming van andere 

organismen op die het beeld storen. 
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Afb. J. Op de röntgenopname van de zeester Compsaster sp. is tussen twee 
armen de geribbelde madreporenplaat (= de sponsachtige inlaat van het 
watervatsysteem), de grove structuur van de schijf en de opnieuw aange­
groeide spits van de linkerarm goed te herkennen. Afm. 180 x 90 mm. 

Dikte leisteenplaat Belichtingstijd 
kVi) mA/s 2) 

3 m m 42 10 
6 m m 42 40 
10 m m 

1 ) kilovoltage 
2 ) mill iampère per seconde 

42 60 

N . B . Bij het bepa len van de belichtingstijd is het ve rmogen (het 
kilovoltage) cons tant gehouden en de s t roomsterkte (mi l l i ampère 
per seconde) aangepast . Hetzelfde effect wordt natuurlijk ook 
ande r som bereikt. 

De filmontwikkeling gaat automat isch en na drie minuten "spuugt" 
de mach ine het negatief uit. 

Slot 

W i e na lezing van dit artikel z in heeft gekregen o m z i ch in de 
praktijk eens met bi jvoorbeeld de H u n s r ü c k l e i s t e e n en zijn fos­
sielen bez ig te houden , wordt aangeraden aan é é n van d e geo ­
log ische excurs ies van de auteur dee l te nemen . Z o wordt o p d e 
excurs ie : "De were ldberoemde B u n d e n b a c h e r leisteen" o p twee 
vindplaa tsen naar fossielen gezocht , de ondergrondse 
bezoekersmijn bez ich t igd , de col lec t ie van de auteur bekeken en 

last but not least een prepareercursus g e b o d e n . Twee ruwe fos­
sielen kunnen d o o r d e dee lnemers onder begele id ing zelf wor ­
den b lootge legd en na afloop m e e naar huis worden genomen . 
M e e r informatie vindt u in het internet onder 
w w w . h u n s r u e c k . c o m / s u e d k a m p . www.fer ienland- 
huns rueck .de / suedkamp en www.hunsne t .de / fh / suedkamp. of 
verkrijgt u te lefonisch onder nummer 0049 6544 9093 . 
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Herkomst van de geröntgende objecten 

Afb . A , B , E , F, H en I: col lec t ie-Wouter S ü d k a m p , B u n d e n b a c h ; 
de achterplaat, afb. C , G en J : co l lec t ie -Gregor Beicht , B u n d e n ­
bach ; 
afb. D bevindt z i c h niet meer in B u n d e n b a c h . 

Achterplaat: twee exemplaren van de slangster 
Euzonosoma tischbeinianum, met door de stro­
ming bepaalde ligging van de armen. Karakteris­
tiek zijn de robuuste randplaten van de schijf en 
de relatief korte, brede armen. Op de röntgenop­
name is goed de bouw van de mondhoekstukken 
en de ligging van de madreporenplaat te zien. 

Afmeting 12x8 cm. 
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