
Raadsels van ruimte en tijd 

door dr. J .van Diggelen 

Een van de meest raadselacht ige problemen van de 
pa leonto logie is het uitsterven van v e l e diergroepen 
aan het einde van het K r i j t . Het verdwijnen van de 
d i n o s a u r i ë r s en andere reusachtige rept ie len 
van de aardbodem is een bekend feit , maar niet a l 
leen deze dieren z i j n in d ie t i jd uitgestorven. Tal 
van andere diergroepen verdwenen aan het einde van 
het Mesozofcum bi jna g e l i j k t i j d i g van de gehele aar
de. Juist dat universeel uitsterven is een van de meest 
bi jzondere aspekten van deze gebeurtenis. 

O p het land en in de zee leefden a l l e r l e i soorten 
Reptielen van versch i l lende vorm en grootte, aange
past aan hun natuur l i jke omstandigheden. A a n het 
e ind van het Kr i j t st ierven de meeste soorten echter 
ui t , en di t proces v e r l i e p geenszins ge l e ide l i j k maar 
zeer snel en er z i j n plaatsen, waar resten van hun 
skeletten soms bi jna geheel kompleet in groten getale 
z i j n te v inden . M a a r daarnaast verdwenen ook ve l e 
lagere diergroepen in d ieze l fde t i j d . Z o w e l sommige 
soorten L a m e l l i b r a n c h ï a t e n (schelpdieren) als diverse 
Cepha lopoda (zoals de Ammonieten en de Belemnieten) 
hebben het Cenozo l cum niet be leefd . Maar ook een 
groot aantal soorten van k le inere lagere organismen, 
zoals Phytoplankton en Planktonische Foraminiferen 
z i j n aan het einde van het Kr i j t ui tgestorven. 

Het v r i jwe l g e l i j k t i j d i g uitsterven van zovee l en z o 
gevarieerde groepen dieren over de gehele wereld moet 
veroorzaakt z i j n door een of meer bi jzondere omstan
digheden. De meest voor de hand l iggende hiervan 
z i j n : 

1. veranderingen in het k l imaat , 
2 . tekort aan voedsel door overbevolk ing , 
3. parasieten of een fatale epidemie, 
4 . verandering in de samenstell ing van de atmos

feer van de aarde, 
5. mutaties door kosmische s t ra l ing, d ie de eieren 

of embryo's vern ie t igden . 

T ien ta l l en andere hypotheses z i j n niet de moeite waard 
om t e vermelden, omdat z e z o onwaarschi jnl i jk z i j n , 
dat z e zonder meer kunnen worden geschrapt. Het is 
nameli jk allereerst noodzake l i jk dat de enige juiste 
ve rk la r ing (of misschien z i j n jriet er wel meer dan een) 
rekening houdt met het universeel uitsterven van a l 
d ie verschi l lende diergroepen. Daarom l i jk t de derde 
hypothese, d ie hierboven werd genoemd / ook niet houd
baar, want een epidemie onder zovee l verschi l lende 
groepen dieren is ondenkbaar. De v ierde is onwaar
sch i jn l i jk omdat ze zou moeten le iden tot het uitster
ven van al het d i e r l i j k leven (en misschien ook het 
plantaardig) en het overb l i jven van sommige Rep t i e l 
soorten en van diverse Zoogdieren is in strijd met d ie 

hypothese. O o k de tweede veronders te l l ing l i j k t tame
l i j k onwaarschi jnl i jk evenals de d ikwi j l s genoemde 
hierboven niet opgegeven hypothese van verdr ink ing 
door v loedgo lven , d i e dan zouden moeten samenhangen 
met de aan het begin van het Cenozo lcum tot z i j n 
hoogtepunt komende periode van gebergtevorming. 
Het is zeer wel mogeli jk dat er voedseltekorten en 
v loedgo lven z i j n opgetreden en dat daardoor grote 
aanta l len d i n o s a u r i ë r s omkwamen. Z o ' n ramp kan e c h 
ter niet universeel z i j n geweest. Z u l k e geva l l en z i j n 
a l t i j d lokaa l en beperken z i c h tot bepaalde gebieden 
der aarde. 

Er z i j n echter in de afgelopen 25 jaar belangr i jke 
vorderingen gemaakt b i j het onderzoek naar de waar
sch i jn l i j khe id van de eerste en de laatste van de b o 
vengenoemde hypotheses. Mede in verband met een 
pub l ika t i e hierover in het t i jdschrift "Na tu re " van 
het afgelopen jaar l i jk t het ons de moeite waard hier 
nader op in te gaan. 

Reeds voor 1950 heeft men getracht het ver loop van 
het k l imaat en in het bi jzonder van de gemiddelde 
temperatuur gedurende de geschiedenis van de aarde 
te achterhalen . Z o w e l de theoretisch berekende waar
den, waarbij in rekening werden gebracht: de evo lu t ie 
van de zon , de seculaire veranderingen in de baan 
van de aarde, de inv loed van de maan, het ve r schu i 
ven van de kontinenten, de grootte van de poo lkap
pen, de va r ia t i e van het koolzuurgehal te van de 
dampkring, het door de zee bedekte deel van het o p 
pervlak van de aarde en de hoogte der gebergten als 
empirisch bepaalde temperaturen-berekening uit ve r 
spreiding en aard van f lora en fauna vertonen een 
redel i jke overeenkomst in vorm (figuur 1). 

Figuur 1. G e m i d d e l d e temperaturen van de aarde 
tussen 5 0 ° en 9 0 ° N . B r . volgens C . E . P . 
Brooks, Compendium of Meteoro logy , Bos
ton 1951. De gestippelde kurve is berekend, 
de getrokken l i j n empirisch bepaald uit 
paleontologische gegevens. S = Siluur, D = 
Devoon, C = Carboon, P = Perm, T = Trias, 
J = Jura, K = K r i j t . 
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Betrouwbaarder en di rect meetbare resultaten z i j n 
te verkr i jgen met een in 1947 door W . D . U r r y ontwor
pen methode. In de aardse oceanen bevindt z i c h u i 
teraard tussen het zeewater ook zuurstof opgelost. A l l e 
zeedieren nemen deze zuurstof bij hun ademhaling op 
en gebruiken dat voor de in hun l ichaam optredende 
verbrandingsprocessen. Sommige, zoals schelpen en 
ve le andere, verwerken d ie zuurstof met andere uit 
het voedsel afkomstige chemische elementen tot het 
ca lc iumcarbonaat , waaruit ze hun schaal opbouwen. 

O v e r het gehele oppervlak van de aardse oceanen 
vindt verdamping plaats. O o k bi j lage temperaturen 
gaat voortdurend zeewater in damp over waardoor 
wolken en later regen ontstaat. In de warme tropische 
oceanen is dat proces uiteraard intensiever dan in de 
koudere pola i re z e e ë n . Hoe hoger de gemiddelde tem
peratuur van het zeewater hoe sterker het verdampings
proces. Het is een gevolg van het feit , dat de mo le 
ku len in een vloeistof, zoals zeewater , niet in rust 
z i j n maar bewegen en wel des te sneller naarmate de 
temperatuur hoger is. Regelmatig z u l l e n er dus m o l e 
kulen zo snel bewegen, dat ze uit de v loe is tof wippen 
en aan de aantrekking van hun soortgenoten ontkomen 
en de ruimte van de aardse dampkring binnentreden. 
Hoe l ich ter een molekuul is des te groter z i j n gemid 
delde snelheid bi j een bepaalde zeewatertemperatuur 
en de l ichtere molekulen hebben dus een grotere kans 
om te verdampen dan de zwaardere . N u bestaan de 
in het water opgeloste zuurstofmolekulen uit dr ie ve r 
schi l l e n d c ^ t y p e ^ d ie dfig fysicus isotopen noemt. Z e 
worden O , O en O genoemd, waarbij O = o x y -
genium de afkorting is van het element zuurstof en 
de geta l len slaan op de atoomgewichten van de i so
topen (de molekulairgewicjl^-en kunnen het dubbele 
bedragen). Het isotoop O is dus zwaarder dan zuur 
stof 16. Het verdampende zeewater z a l dus meer 
l i ch te zuurstofisotopen bevatten dan het oorspronkelijk 
in de zee aanwezige water. Daardoor is dat in de zee 
overbl i jvende water verr i jkt aan O ten opzichte van 
de atmosferische zuurstof en wel des te meer naarmate 
het verdampingsproces intensiever is dus naarmate de 
temperatuur hoger is . 

Tengevolge van vermenging door golfslag maar ook 
door plantengroei komt de atmosferische zuurstof steeds 
weer in het zeewater terug. Er ontstaat dus een soort 
evenwicht dat z i c h v r i j snel (geologisch gesproken) 
instelt tussen de in het zeewater aanwezige hoevee l 
heden van de diverse zuurstofisotopen O ^ / O ^ . Dit 
evenwicht is van de gemiddelde zeewatertemperatuur 
afhankel i jk . O o k in de kalkskele t ten van de in dat 
zeewater levende dieren vindt men d ieze l fde Ol°Y 
O ^ - v e r h o u d i n g . Door deze verhouding met een zeer 
gevoel ige massaspectrometer te bepalen kan men de 
temperatuur v inden van de zee , waarin het dier leef
de. Deze methode is zeer gevoe l ig en klopt uitstekend 
voor de afgelopen 500 000 jaar met andere methodes, 
zoals het di rekte onderzoek van diepzeeboorkernen. 

Voornamel i jk uit Belemnieten heeft men de tempe
ratuur van de J u r a z e e ë n bepaald, waarin deze dieren 
leefden en de gemiddelde jaarl i jkse temperatuur, d ie 
slechts 5 schommelde met het seizoen, bleek 25 C . 
In het Kr i j t vond men gemiddelde temperaturen, d ie 

iets lager waren, maar niet temin hoger dan tegen
woord ig . Nergens op aarde waren er waarschi jn l i jk 
gletsjers, behalve op de hoogste bergen. De oceanen 
waren warm en vormden onmetel i jke warmtereservoirs. 
Het voorkomen van reusachtige ijsmassa's aan de 
aardse polen , zoals we dat nu kennen, was waarschi jn
l i jk een onbekend verschijnsel en dat is het in de 
geologische geschiedenis van de aarde waarschi jnl i jk 
ook in de meeste t i jd geweest. 

Figuur 2 . Ve r loop van de gemiddelde temperatuur 
van het zeewater sedert de Boven-Jura uit 
de O l 8 / 0 ^ ° van mariene fossielen, gevon
den in Europa en A m e r i k a , bepaald . In de 
polai re z e e ë n bleek de gemiddelde tempe
ratuur steeds c a 10 lager dan de kromme 
aangeeft. 

De temperatuurkurve van de gemiddelde opperv lak te -
temperatuur van de aardse oceanen (figuur 2) ver te l t 
ons eenzelfde ve rhaa l . Een dalende temperatuur voo r 
al in het O l i g o c e e n , M i o c e e n en P l ioceen gevolgd 
door de grote i jst i jden, d ie op een figuur als deze 
niet in detai ls tevoorschijn komen door de te k l e ine 
hor izonta le schaa l . 

Het is niet de bedoel ing van di t ar t ikel in te gaan 
op het optreden van die i jst i jden en hun ontstaan. 
Hoewel het niet onwaarschi jnl i jk is dat z i j d i rekt in 
verband staan met wat wi j straks naar voren z u l l e n 
brengen en het zeer wel mogeli jk is dat ook d ie 
v ie r laatste ijstijden manifestaties z i j n van eenzelfde 
verschi jnsel . 
Bovendien is het waarschi jn l i jk , dat weliswaar de ge 
middelde temperatuur in een i jst i jd ver naar beneden 
zak te , maar in de tropische gebieden van de aarde 
zouden dan ve le van de aan het e ind van het Kr i j t 
uitgestorven diersoorten ongetwijfeld een goede kans 
op over lev ing hebben gehad. De temperatuurdaling, 
z o d ie al de oorzaak van het uitsterven is geweest 
moet veel intensiever z i j n geweest, hoewel misschien 
van kortere duur. 

Het is du ide l i jk geworden, dat groeistoornissen in 
de schalen van de eieren een belangri jke rol gespeeld 
kunnen hebben bi j het uitsterven van de d i n o s a u r i ë r s . 
Di t is ontdekt door een onderzoek van Dughi en S i ru -
gue in het bekken van Provence. Hier vonden z i j 
fossiele e ieren, waarvan de schalen ta l r i jke typerende 
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kenmerken vertoonden. In de schalen z i j n storingen 
in de groei terug te v inden , die er op wi jzen , dat 
de omgevingstemperatuur gedurende de on twikke l ing 
van de schaal bui ten bepaalde nauwe grenzen is ge
treden. Het aantal derge l i jke excessen neemt toe te 
gen het einde van het K r i j t . Het is waarschi jn l i jk , 
dat dit samenhangt met sterke en snel op e lkaar v o l 
gende temperatuursschommelingen, d ie tenslotte ge le id 
hebben tot het uitsterven van deze d ie ren . 

Er is een aantal onderzoekers dat de laatste jaren 
het optreden van plotsel inge temperatuursdalingen in 
verband w i l brengen met het optreden van een super
n o v a . Een supernova is een ster, waarvan de l i c h t 
sterkte plotsel ing toeneemt met een factor 10 000 000 
tot 100 000 000. Hoewel er meer dan 50 supernovae 
tot nu toe z i j n waargenomen, werden ze op drie na 
a l lemaal ontdekt in ver van ons af gelegen sterstel
sels. M e n schat op statistische gronden, dat er iedere 
eeuw 3 a 4 dergel i jke supernovae in een sterstelsel 
optreden. De drie die in ons stelsel in historische 
t i jd tot nu toe z i j n geregistreerd waren zo helder, 
dat ze zelfs overdag als een heldere ster aan de 
hemel z ichtbaar waren. Wanneer een van de dicht 
b i j onze aarde gelegen sterren p lo tse l ing een super
nova zou worden zou z i j in enkele uren van een 
zwak nachte l i jk l icht je aan de hemel toenemen tot 
een enorme stralende puntbron, d ie 1000 maal meer 
l i ch t zou uitstralen dan de v o l l e maan. In enkele 
dagen wordt 80 ö 90 % van de massa van de ster 
weggestraald. In é é n dag produceert z o ' n supernova 
evenveel energie als de zon in een mil joen jaar. 

G e w e l d i g e hoeveelheden stermaterie worden de 
ruimte in geslingerd met snelheden tot 12 000 km/sec . 
N a de uitbarsting is dit na enige t i jd z ichtbaar als 
een gasvormige nevel om de zeer hete overgebleven 
kern van de ster (figuur 3). Iets dergeli jks v inden wij 
nog in de Krabneve l , d ie over is van een supernova 
uit 1056. Het omhulsel rondom een exploderende su
pernova is zeer heet en zou men tot op zekere hoog
te kunnen verge l i jken met de bui tenlagen van de zon , 
de zogenaamde corona. Het emitteert dan ook bu i t en 
gewoon veel Rön tgens t r a l i ng . Daar het z ichtbare l i ch t 
slechts enkele procenten uitmaakt van het totale spec
trum mag men verwachten dat supernovae een reus
acht ige hoeveelheid Röntgens t ra l ing en gammastraling 
emitteren. U i t waarnemingen van een supernova in 
een ander sterstelsel met kunstmanen boven onze damp
kr ing of vanui t het ruimtelaboratorium hoopt men dit 
inderdaad spoedig te kunnen v e r i f i ë r e n . 

O p statistische gronden is een uitbarsting van een 
supernova op korte afstand van de aarde (binnen 
een bol met een straal van 100 l ichtjaren) iedere 
50 000 000 jaar te verwachten. In een week t i jd 
moet de aardse atmosfeer dan 100 keer de h o e v e e l 
heid Röntgen en ul t raviole t te stral ing verwerken,die 
ze anders van de zon ontvangt. Het meest waarschi jn
l i jke is, dat tengevolge hiervan opstijgende beweg in 
gen ontstaan in de lagere atmosfeer, want ook nu 
b l i j k t op een plotsel inge toename van de u l t r av io le t 
te zonnestral ing, b i jvoorbeeld na hevige zonnev lam
men na een paar dagen een verandering in de atmos
ferische c i r c u l a t i e te ontstaan met een patroon dat 

g l a c i a l e kenmerken vertoont. N a de supernova-ui t 
barsting moeten de veranderingen wel katastrofaal 
z i j n , zodat deze korte ingreep leidt tot effekten van 
langere duur (van de orde van jaren) tengevolge van 
veranderingen in de aardse albedo, het ontstaan van 
i jswolken op grote hoogte, storingen in de ozonlaag 
van de atmosfeer en een ingreep in het broeikasef-
fekt van de aarde. O p langere duur neemt de storm-
ak t iv i t e i t toe en de temperatuur daalt gemiddeld over 
de gehele aarde. De inv loed van deze storing heeft 
tot 1000 000 jaar geduurd, zoals geologisch schijnt te 
vo lgen uit de d ik te van het scheidingsvlak tussen de 
afzet t ingen van de Kri j t fauna en de daaropvolgende 
in ge l i jke omstandigheden levende fauna uit het D a -
nien . Deze laatste fauna heeft universeel een veel 
armer en meer boreaal aspekt, wat wijst op lagere 
temperaturen zelfs op zeer lage geografische breedte. 

Waarschi jn l i jk was deze koudeperiode te v e r g e l i j 
ken met een i j s t i jd . In hoeverre het verdwijnen van 
de ozonlaag ge le id heeft tot stralingsmutaties en tot 
veranderingen in de e ischalen is nog niet te over
z i e n . Missch ien hebben beide effekten samengewerkt. 
O o k is het nog een open vraag of het niet mogeli jk 
is dat de i jst i jden, waarvan het einde kort achter 
ons l ig t , ook in verband moeten worden gebracht met 
supernovae. A a n de nachte l i jke zomerhemel in het 

Figuur 3. De Krabnevel in het sterrenbeeld de Stier, 
het restant van een supernova uit 1056 is 
nog steeds een sterke bron van Rön tgen 
s t ra l ing. 
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sterrenbeeld de Zwaan bevindt z i c h een merkwaardige 
neve l , die ongetwijfeld het overbl i j fsel is van een 
supernova uit lang vervlogen t i jden . De gaswolken 
van deze nevel di jen ui t met een snelheid van 
1300 km/sec . Helaas is het de astronomen nog niet 
met zekerhe id gelukt de afstand van di t 2\ grote 
objekt (figuur 4) vast te s te l len . Schatten wi j d ie 
echter op de astronomisch a l lesz ins redel i jke waar
de van 2000 l icht jaar dan leert ons een eenvoudige 
berekening, dat de gassen c a 110 000 jaar geleden 
de ster ve r l i e ten , zodat deze supernova van 110 000 
jaar geleden wel eens in verband gebracht zou k u n 
nen worden met het W ü r m g l a c i a a l . In ieder geval is 
een nader onderzoek ook op di t gebied uiterst ge 
wenst. 

Figuur 4. Cirrusnevels in de Zwaan , opgenomen met 
de 48" Schmidt teleskoop van Mount Wi l son . 
Deze nevel zet uit met een snelheid van 
1300 km/sec en is het restant van een su
pernova uit een t i jd d ie 110 000 jaar a c h 
ter ons l i g t . 

Rectifikatie : Tot onze spijt zijn de foto's bij de figuren 3 en 4 verwisseld. 
Voor deze gemaakte fout bieden wij u onze verontschuldigingen aan. (red.) 

HET DUITSE NEDERRIJNGEBIED : 

D E G E O L O G I S C H E O N T W I K K E L I N G V A N H E T L A N D S C H A P 

I N H E T D U I T S E N E D E R R I J N G E B I E D door : d r . F . J . B r a u n , 
(Geologisches Landesamt N o r d r h e i n -
Westfalen)  

Het stadje K l e e f , even over de Duitse grens bij N i j 
megen, l igt in een bi jzonder bekoor l i jke streek van 
het Nederri jnse landschap. 
Deze landstreek kreeg z i jn huidige gestalte door de 
gletschers uit de Ijst i jd en door de R i j n . De kennis 
van de geologische geschiedenis gaat echter tot ver 
in het aardse verleden terug, dank z i j ve le on t s lu i 
tingen door boringen en ondergrondse mijnbouw in de 
naaste omgev ing . 
Het Ca rboon , met een lagenformatie van ongeveer 
270 miljoen jaar oud , l igt in de diepe ondergrond. 
Het bevat de kool l agen , die momenteel in de Kreis 
Moers worden ontgonnen. Z e e en land wisselden e l 
kaar tijdens het Carboon vaak af . 
Later , in de Z e c h s t e i n - t i j d van het Perm (ongeveer 
220 mil joen jaar ge leden) , reikte een lagune van 
Winterswijk tot in de streek van K l e e f . Steenzout en 
ka l i zou t werden door de sterke verdamping van het 
zeewater in d ikke lagen afgezet . 

In het Mesozoicum (Trias, J u r a , Kri j t ) wisselden 
land en zee elkaar ook vaak af . In het daa ropvo l 
gende Ter t ia i r overstroomde de binnendringende zee 
de Rijnlandse depressie tot aan de rand van het R i j n -
le i s teenpla teau . Deze zee l ie t een zandig en kleiï 'g 
s l ik achter , waarin z i c h schelpen en s lakkehuizen van 
v e l e r l e i vorm bevonden . Heel langzaam rees het land 

omhoog, de zee week weer naar het noorden terug 
en op de drooggeval len zeebodem ontstonden v e e n -
moerassen, die de tegenwoordige bruinkool opgeleverd 
hebben. De lage heuvels van het Tertiaire landschap 
werden doorstroomd door verscheidene k le ine r iv ier t jes . 
De opheffing van het pas land geworden gebied ging 
verder , waardoor het verval van r iv ieren en beken 
groter w e r d . Van l i eve r l ee on twikke lde z i c h een g e 
meenschappelijk stroomsysteem van twee vr i j grote r i 
v i e r en : de Rijn en de M a a s . 
De opheffing in het zuiden ging steeds door en de 
l aagv lak te , die z i c h noordel i jk daarvan aftekende, 
v i e l uiteen in onder l ing verplaatste s c h o l l e n . 
Enkele daarvan werden opgeheven, andere zonken in 
de d iep te . Deze bewegingen z i jn tot op heden niet 
tot rust gekomen. 

Het begin van het Kwarta i r gaat ongeveer 1 m i l 
joen jaar te rug. In verhouding tot het voorafgegane 
Tert ia i r is dit een zeer korte ti jdsspanne. Toch was 
deze periode ten gevolge van een verhoogde k l i m a t o 
logische en tektonische (de aardkorst vervormende) 
werkzaamheid voor de landschapsontwikkel ing van het 
geb ied van de Duitse Neder r i jn van de allergrootste 
be tekenis . 
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