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Massasterfte en extreem gunstige fossilisatievoorwaarden 

INLEIDING 

V ó ó r d a t we overgaan to t een besprek ing van het verschi jn­
sel van w a t e r b l o e i en de daarmee samenhangende fossil isa­
t i e v o o r w a a r d e n (vaak gunst ig v o o r een perfecte conserve­
r ing) , z u l l e n we eerst aandacht w i jden aan de meer 
no rma le geval len van fossi l isat ie . 
Hierb i j d i enen we ons ervan bewus t te z i jn dat v o o r 
vr i jwel e lk m u s e u m de vuis tregel geldt dat slechts het 
u i t z o n d e r l i j k e , het n ie t -normale , het z e l d z a m e g e t o o n d 
w o r d t . Z o z o e k t men in een g roo t kuns th i s to r i s ch mu­
seum vaak tevergeefs naar het gebruiks-aardewerk van de 
gewone man u i t de 17de eeuw. E n in een pa l eon to log i sch 
m u s e u m treft men wèl een perfect gefossiliseerde 
Ich thyosaur ie r aan o f enkele , l iefst grote, c o m p l e t e 
fossiele vissen, maar o n t b r e k e n in de v i t r ines een kapo t t e , 
afgesleten schelp o f een s lecht bewaarde v i swerve l . 

T o c h z i jn de twee laa ts tgenoemde objec ten veel „ n o r m a l e ­
re" fossielen en z i jn d ie c o m p l e t e vissen o f die 
Ich thyosaur ie r (fig. 1) e igenl i jk w a a n z i n n i g z e l d z a m e 
u i t z o n d e r i n g e n . 

F i g . 1. 
Fossiele vis-hagedis: Stenopterygius quadriscissus 
(Quens ted t ) , Lias epsilon, Holzmaden. 
F o t o : G e o l o g i s c h Ins t i tuut , A m s t e r d a m . 

Foss ie len als van deze Ich thyosaur ie r v o r m e n t o p s t u k k e n 
in musea, maar geven een onjuis t bee ld van de no rmaa l in 
zee heersende foss i l i sa t i e -mogel i jkheden , daar s lechts 
onder u i t z o n d e r l i j k e oms tand igheden c o m p l e t e ske le t ten 
bewaard k u n n e n b l i jven . 



A l s we dan o o k nog b e d e n k e n da t resten van dode 
o rgan i smen , meestal a l leen de harde de len , getranspor­
teerd w o r d e n , op lossen o f aangeboord w o r d e n , afs l i j ten, 
geb roken o f f i jngemalen w o r d e n v ó ó r d a t ze de f in i t i e f in 
een sed imen t w o r d e n vastgelegd, d a n realiseren we ons dat 
in w e z e n é l k fossiel een z e l d z a a m h e i d is. Ze l fs z o ' n 
kapo t t e sche lp o f v i swerve l is een b i j z o n d e r h e i d en 
ve r t egenwoord ig t slechts een fract ie van wa t er in het 
ver leden geleefd heeft (fig. 2) . 
Organ i smen z i jn immers o p g e n o m e n in een k r i n g l o o p en 
spelen o o k na hun d o o d een ro l in het grote, na tuur l i jke 
proces van r ecyc l ing . V r i j w e l steeds w o r d e n o rgan i smen 
na h u n sterven a fgebroken to t zeer eenvoudige chemische 
v e r b i n d i n g e n , waarbi j o o k de hardere de len als ka lkske le t -
ten o f beenderen - zi j het wa t later d a n de w e k e de len -
tens lo t te u i t eenva l l en en weer als g ronds to f fen d i enen 
v o o r „ n i e u w b o u w " , v o o r n i e u w organisch leven. 

S lechts als organische resten, meestal de hardere skelet-
de len dus, o p een o f andere man ie r u i t deze k r i n g l o o p 
geraken, b i j voo rbee ld d o o r b e d e k k i n g en a f s lu i t ing met 
sediment , d a n is er een kans da t deze resten gaan fossilise­
ren, d .w .z . o p g e n o m e n w o r d e n in een i n g e w i k k e l d en 
soms gr i l l ig v e r l o p e n d , maar t o t de hu id ige dag doo rgaand 
fossi l isat ie-proces (fig. 3 ) . 

HET FOSSILISATIE-PROCES 

D i t proces kan w o r d e n onderve rdee ld in een dr ie ta l fasen. 
S lech ts als een organisme „ m e t goed gevo lg" deze dr ie 
fasen d o o r l o p e n heeft is het als fossiel aanwez ig . O f we 
dan z o ' n fossiel nog o o i t z u l l e n v i n d e n is een tweede d ing , 
maar da t hoef ik u als verzamelaar na tuur l i jk n ie t te 
ver te l l en! 

Fase 1. De dood van organismen (= nekrobiose): 
H i e r o n d e r va l l en alle o o r z a k e n d ie le iden to t de d o o d van 
een organisme, dus bijv. z i e k t e n , vergi f t ig ing, o u d e r d o m , 
maar o o k sterven d o o r vas t raken in d r i j f zand , w e k e hars 
of teeracht ige p r o d u c t e n , s terven d o o r p lo tse l inge bedek­
k i n g met vu lkan i s che as o f me t hel l ingafwaar ts g l i jdend 
sed imen t en n ie t te vergeten het opgegeten w o r d e n d o o r 
na tuur l i jke v i janden . 
D i t laatste is zelfs een heel gewone d o o d s o o r z a a k daar de 
meeste o rgan i smen ergens een schakel v o r m e n in vaak 
lange voedselketens . 

M e d e d o o r de vaak ingr i jpende verander ingen d ie t i jdens 
latere fasen in het fossi l isat ie-proces k u n n e n o p t r e d e n , zal 
het slechts ze lden gebeuren da t we aan een fossiel nog de 
d o o d s o o r z a a k k u n n e n vas ts te l len . 

Fase 2. Opname van dode organismen of delen daarvan in 
een sediment (= biostratinomie): 
H i e r b o v e n zagen we al enke le v o o r b e e l d e n , waarbi j de 
aard van een sed imen t tevens de d o o d s o o r z a a k kan z i j n : 
d r i j f zand , hars, v u l k a n i s c h e as enz . In deze v o o r b e e l d e n 
va l len de nek rob iose en b i o s t r a t i n o m i e dus samen. In de 
meeste andere gevallen is echter de d o o d s o o r z a a k nie t 
d i r ec t gebonden aan de aard van het sed iment . 
H o e de d o o d o o k mag z i jn inget reden, in e lk geval begint 
h ierna een reeks van chemische en b a c t e r i ë l e verander in­
gen o p te t r eden , als eerste in de v o o r n a m e l i j k u i t e iwi t ­
ten , ve t ten en k o o l h y d r a t e n bestaande w e k e de len . 

Deze verander ingen k u n n e n langs dr ie o n d e r l i n g sterk 
versch i l lende wegen v e r l o p e n : 

a. onder onttrekking van vocht (= mummificatie): 
D i t kan o p t r e d e n in een d r o o g k l i m a a t o f d o o r de 
aanwez ighe id van hygroscop i sche s to f fen , d o o r bevrie­
zen o f d o o r i n b e d d i n g in een water-afs to tende s tof als 
hars, teer o f s o m m i g e k ieze lconcre t i e s . 
Er on ts taan dan m u m m i e s en als het latere verval der 
ingedroogde w e k e de len langzaam v e r l o o p t , dan 
k u n n e n b i jvoo rbee ld sp ie rbunde ls o f s t u k k e n h u i d 
langzaam vervangen w o r d e n d o o r mine ra l en . In s o m m i ­
ge geval len, b i jvoorbee ld bij s o m m i g e Mesozoi ' sche 
r ep t i e l -mummies z i jn aan dergel i jke p s e u d o m o r f o s e n 
nog de s t ruc tu ren van w e k e de len bestudeerbaar . 

F ig . 2. 
Drie schelpen: Carditaplanicosta ( L a m . ) , Eoceen, 
Cadzand en een niet verder determineerbare viswervel, 
Senoon, Valkenburg. 
F o t o : G e o l o g i s c h Inst i tuut , A m s t e r d a m . 

H o e w e l d i t veel „ n o r m a l e r e " fossielen z i j n , m o e t m e n o o k 
deze als b i j zonde rheden b e s c h o u w e n : aanwez ighe id van 
zuurs tof , bo rende o rgan i smen , t r anspor t me t slijtage en 
op loss ing hebben e rvoor gezorgd da t s lechts nu en dan 
losse, afgesleten ske le tde len overb leven . 
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Fig. 3. 
Vereenvoudigd schema van organisch-anorganische 
recycling. 

Hetzelfde materiaal wordt vrijwel steeds opnieuw door 
organismen in gebruik genomen en keert na hun dood 
weer in oplossing terug. Door bedekking met sediment 
ontsnapt nu en dan een harder skeletdeel aan deze kring­
loop waarmee er een kans wordt gegeven dat hieruit later 
werkelijk een fossiel ontstaat. 

invloed van z.g. anaerobe bacteriën. Dit zijn bacteriër 
die geen zuurstof van node hebben en zich direct 
kunnen voeden door gebruik te maken van de energie 
die nog ligt opgeslagen in het dode organisme dat zij 
aantasten. 
De organische bouwstoffen van het dode organisme 
worden hierbij slechts gedeeltelijk verbruikt voor de 
stofwisseling van de bacteriën en een niet onbelangrij 
deel blijft onverbruikt of half-verbruikt achter in de 
vorm van hoogwaardige koolwaterstoffen. Onder dru 

b. in water, onder aanwezigheid van zuurstof (= ontbin­
ding): 
Dit is het normale geval daar de meeste organismen, 
vooral de grotere, in een zuurstofrijke omgeving leven 
en ook na hun dood in ditzelfde milieu blijven. Hierbij 
worden onder invloed van de aanwezige zuurstof de 
weke delen zeer snel en grondig afgebroken tot een 
beperkt aantal, zeer eenvoudige chemische verbindin­
gen. 
Bovendien komen in dit milieu allerlei aaseters voor, 
zich voedend met dood organisch materiaal, en daar­
mee dus meewerkend aan de snelle en totale afbraak 
van het dode organisme. Bevat dit laatste organisme 
hardere skelet-materialen, dan bieden deze wat langer 
weerstand tegen afbraak en kunnen daarbij los van 
elkaar raken en in verschillende richtingen getranspor­
teerd worden. Hierbij bezitten de losse skelet-delen een 
redelijke kans om hier of daar in een sediment opgeno­
men te worden. 

c. in water, doch nu onder afwezigheid van zuurstof ( = 
verrotting): 
Dit is, althans sedert het Mesozoicum, een minder 
algemeen omzettings-proces. Een organisme moet 
hierbij direct na zijn dood onttrokken zijn geraakt aan 
het oorspronkelijke, zuurstofrijke milieu waarin het 
geleefd heeft. 

In het zuurstofloze milieu waarin het dode organisme 
nu is terecht gekomen treden heel andere veranderingen 
op, verrotting genaamd, en wel voornamelijk onder 

k 
en temperatuur kunnen zich hieruit mengsels vormen 
als bitumen, aardolie en aardgassen! 

Verrotting is eigenlijk zelfs het enige échte fossilisatie-
proces waarbij oorspronkelijk organisch materiaal, 
weliswaar in veranderde vorm, bewaard blijft! Dit in 
tegenstelling tot de veel snellere ontbinding bij toetre­
den van zuurstof, een proces waarbij op zijn best alleen 
harde skeletdelen overblijven. 

Bij het anaerobe verrottingsproces treden bovendien 
nog een aantal „verheugende" bijkomstigheden op. De 
belangrijkste hiervan zijn: 
afwezigheid van stromingen: dit is zelfs een vereiste 
voor een anaëroob milieu daar anders vanaf het opper­
vlak zuurstof in het water zou worden aangevoerd. Een 
gevolg van ontbreken van stroming is ook dat transport 
in het algemeen achterwege blijft: alle dode materiaal 
blijft liggen. 
afwezigheid van grotere aaseters: deze hebben meestal 
zuurstof nodig en leven dus niet in het anaerobe milieu. 
Dode organismen worden ook niet uiteengerukt, 
ontwikkeling van rottingsgassen: de belangrijkste gassen 
die vaak ontstaan bij het stofwisselingsproces van 
anaerobe bacteriën zijn H 2 S en N H 3 . Beide gassen 
kunnen een grote rol spelen in het verdere verloop van 
het fossilisatieproces, omdat ze vaak mineralen doen 
neerslaan in en om een dood organisme, 
het overblijven van een deel der oorspronkelijke 
organische stoffen: dit kan weer een — tijdelijk — 
conserverende werking hebben, hieronder apart te 
bespreken: 

De vorming van lijkenwas (= adipocire): 
Hoewel misschien een wat minder prettig verhaal, is dit 
toch van belang voor onze beschouwingen. 
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Bij verrotting onder invloed van anaerobe bacteriën 
kunnen hoogwaardige koolwaterstoffen achterblijven in 
de vorm van een mengsel van vetzuren en vetzure zepen, 
ook wel lijkenwas of adipocire genaamd. 
Deze lijkenwas heeft de geur, kleur, samenstelling en 
stevigheid van copra of kaarsvetten. Lijkenwas vormt zich 
meestal geleidelijk in een rottend organisme en kan 
daarbij niet alleen reeds aanwezige vetten maar ook 
eiwitrijke spierweefsels vervangen. Een dood organisme 
kan hierdoor ruimtelijk bewaard blijven over perioden van 
jaren of zelfs eeuwen. Bovendien is zo'n lijkenwas-
pseudomorfose vrij stevig en kan op deze manier in een 
sediment worden opgenomen, ook als dit sediment slechts 
zeer langzaam wordt afgezet. Ruimtelijk bewaarde vissen, 
waarbij het tussenstadium van adipocire later weer 
vervangen is door secundaire calciet, zijn bijvoorbeeld 
tamelijk algemeen in de bekende concreties uit het Krijt 
van NO-Brazilië. 

Ook bij menselijke lijken is de vorming van adipocire geen 
zeldzaamheid. Vooral bij het ruimen van oudere kerkho­
ven, bijvoorbeeld uit de 17de of 18de eeuw, waar de 
doden niet zelden onder de grondwaterspiegel werden 
begraven (met weinig zuurstof in het grondwater) en dan 
bovendien nog vaak in deugdelijke eiken kisten (volledige 
stagnatie van water binnen de kist), treft men vaak 
adipocire-lijken aan. 
Dergelijke ruimtelijk bewaarde stoffelijke overschotten, 
waaraan de gelaatstrekken, vorm der handen etc. nog 
volledig zichtbaar zijn, samen met de geur der rottings-
gassen, vormen natuurlijk een minder prettige ervaring. 
Door de mensen van de ruimingsdiensten worden derge­
lijke lijken als „ v e t p o p p e n " betiteld en een belangrijk 
„doodgraversgeheim", waarmee anaerobe rotting voor­
komen kan worden, is dan ook het verbeteren van 
zuurstof-circylatie door het ophogen van begraafplaatsen 
met grof zand en zo ver mogelijk boven de grondwater­
spiegel, samen met het gebruik van sneller verterende 
kisten. 

De vorming van concreties: 
Concretie-vorming hangt ten nauwste samen met de 
ontwikkeling van rottings-gassen. In een zuur milieu 
ontwikkelen anaerobe bacteriën uit opgeloste sulfaat­
ionen het H 2S-gas. Deze H 2 S kan weer reageren met 
eventueel aanwezige ijzerhydroxyden, waarbij pyriet 
wordt gevormd. 
Deze pyriet kan dan bijvoorbeeld holruimten in beende­
ren of in echinodermen-skeletten opvullen of zelfs het 
oplossende been of kalkskelet volledig vervangen. Dit is 
bijvoorbeeld het geval bij de bekende fossielen uit het 
Onder-Devoon van Bundenbach. 
In andere gevallen kan een pyriet-laagje tegen het kalk­
skelet van een rottend organisme worden afgezet. Bekend 
zijn bijvoorbeeld de „pyr ie t - ammonie ten" uit de Lias. Bij 
deze fossielen is pyriet afgezet tegen de binnenkant van 
woonkamer en drijfkamers van de ammoniet, waarna later 
de schaal zélf is opgelost. Deze pyriet-ammonieten tonen 
daardoor op een fraaie wijze de sutuurlijnen. 

Bij bacteriële rotting in een basische omgeving ontwijkt 
meestal N H 3 / samen met water dus N H 4 O H . Ook deze 
vorm van rotting geeft vaak aanleiding tot concretie-
vorming. 
In een uit kalkkorrels bestaand sediment bevindt zich 
tussen de korrels in opgeloste vorm vaak calciumbicarbo-
naat C a ( H C 0 3 ) 2 . De ammoniak in de buurt van het 
rottende organisme doet nu kalk neerslaan uit deze 
bicarbonaat. Rondom het rottende organisme verkit het 
sediment dus snel tot een hard gesteente, verder verwij­

derd gebeurt dit niet of in mindere mate. Bij de concreties 
van noordoost-Brazilië kunnen we dit proces vaak in een 
fraaie vorm waarnemen: de sterkste rotting en dus 
sterkste concretie-vorming trad op bij het dikste deel van 
de romp van een vis. Bij de vinnen, vooral de staartvin en 
bij het puntje van de kop was de rotting het zwakst en 
bleef kalkneerslag achterwege, waardoor deze ver buiten 
de romp uitstekende delen niet in de concretie zijn 
opgenomen (fig. 4). 

Fase 3. Veranderingen aan organische resten die zijn 
opgenomen in sediment (= fossiel-diagenese): 
De fossiel-diagenese hangt ten nauwste samen met 
veranderingen die een sediment later kan ondergaan. Ze 
hoeft echter niet daarmee parallel te lopen. 
Zo zal een los zand door latere afzetting van kiezelzuur 
tussen de zandkorrels kunnen verkitten tot een zandsteen. 
Een losse klep van een schelp in het langzaam verkittende 
zand kan ondertussen echter oplossen zodat een holruim-
te als „fossiel" overblijft. Op overeenkomstige wijze 
ontstaan uit dubbelkleppige schelpen vaak steenkernen 
die alleen een afdruk van de binnenzijde der twee kleppen 
te zien geven. 
Tot de fossiel-diagenese behoren ook al die processen 
waarbij oorspronkelijk organisch materiaal wordt vervan­
gen door andere stoffen. In het bovengenoemde geval van 
de opgeloste losse klep kan de ontstane holruimte later 
weer gevuld worden met secundaire calciet. Ook kan deze 
ruimte bijvoorbeeld met kiezelzuur worden opgevuld, 
zoals dit het geval is bij de Australische „opaal-schelpen". 
Hout kan door het ontwijken van vluchtige koolwaterstof­
fen zo sterk veranderen dat vrijwel zuivere koolstof 
overblijft (anthraciet! ). Maar hout kan ook cel voor cel 
heel geleidelijk worden vervangen door kiezelzuur waarbij 
de oorspronkelijke vorm en structuur van het hout 
bewaard kunnen blijven. 

Een ander belangrijk proces is de compactie. Hierbij 
neemt een sediment, reeds beginnend direct nadat het is 
afgezet, in dikte af bijvoorbeeld doordat water uit het 
sediment wordt uitgeperst. 
Bij zandstenen is de compactie in het algemeen gering. A l 
bij de sedimentatie rusten de korrels tegen elkaar en in 
deze toestand verandert later slechts weinig. 
Kleien compacteren echter sterker en vooral sedimenten 
die een hoog gehalte aan organisch materiaal bevatten 
blijken zeer sterk te compacteren. Zo kan worden aange­
toond dat de Solnhofener plaatkalken (Malm zeta 2a en 
2b) die bij hun afzetting een hoog gehalte aan dood 
eencellig protoplasma hebben bevat, een compactie-factor 
hebben waarbij de huidige dikte nog slechts één-zevende 
tot één-tiende van de oorspronkelijke sediment-dikte is. 
Fossielen in zo'n sterk compacterend sediment doen 
meestal mee in dit „vermagerings-dieet". Zo zijn de vissen 
in de Solnhofener kalk vaak bewaard met de rompomtrek 
duidelijk zichtbaar. Hun oorspronkelijke dikte van enkele 
em's is nu echter gereduceerd tot enkele mm's! 
Steviger fossielen, bijvoorbeeld schelpen, kunnen indien 
ze rekristalliseren gelijktijdig met de compactie, vrijwel 
breukloos deformeren. In andere gevallen weerstaan ze 
enige tijd de compactie om dan plotseling te breken of 
dicht te klappen. Dit laatste is vaak het geval met de 
ammonieten uit de Solnhofener plaatkalken. In een 
ingewikkeld proces is daarbij meestal eerst de woonkamer 
en iets later ook het deel met de drijfkamers dichtgeklapt 
met caldera-achtige breuklijnen die door de hele plaat­
dikte zichtbaar zijn. 

Bij de diagenese van fossielen kunnen ook heel andere 
krachten als bijvoorbeeld gebergte-vorming hun invloed 
doen gelden: fossielen worden gedeformeerd of uitgerekt 
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F i g . 4. 
Concretie met Aspidorhynchus comptoni (Agass iz) , Krijt, 
NO-Braz i l i ë . 
F o t o : G e o l o g i s c h Inst i tuut , A m s t e r d a m . 

O n d e r i n v l o e d van b a c t e r i ë l e r o t t i ng is de sterkste c o n ­
c re t i e -vo rming opget reden waar de vis het d i k s t was. 
H i e r d o o r va l len de achterste v i n n e n en de p u n t van de k o p 
voor een deel bu i t en de concre t i e . 

in de r i ch t i ng van de gl i jdende gesteente-pakket ten o f 
k u n n e n zelfs geheel s tukgewreven w o r d e n . 
O o k kan in een gesteente langs bepaalde gr i l l ige v l a k k e n 
sterkere op loss ing gaan op t r eden . Een fossiel dat oor­
sp ronke l i j k gaaf aanwezig was kan o p deze manie r soms 
z o d a n i g oplossen dat het l i j k t o f slechts een afgesleten 
helft w e r d afgezet. 
We d ienen dan o o k wè l te bedenken da t bij de fossiel-
diagenese a l leen maar d ingen ve r lo ren k u n n e n gaan. 
Organ i smen of resten daarvan, die het „ g e l u k " hebben 
gehad te on t snappen aan de r e c y c l i n g en o p g e n o m e n z i jn 
in een sed iment , k u n n e n bij de diagenese nog wel degeli jk 
u i t het bee ld ve rdwi jnen ! 

WATERBLOEI 

In het a r t ike l van G . Z u i d e m a over S o l n h o f e n , verschenen 
in Gea van september j . l . , w e r d aangeduid hoe in bepaalde 
gevallen een groot wa te r - l i chaam kan omslaan t o t een 
zuu r s to f loos , a n a ë r o o b gebied, da t dode l i jk is v o o r alle 
l evensvormen. 
M e t de naam wa te rb loe i (voor zeegebieden o o k wel 
zeebloe i g e n o e m d ; engels: b l o o m , w a t e r - b l o o m , p l a n k t o n -
b l o o m , red t ide ; frans: f leur d ' eau ; du i t s : W a s s e r b l ü t e , 
S e e b l ü t e ) d u i d t m e n het verschijnsel aan, waarbi j in het 
wa rme se izoen en meestal e lk jaar o p n i e u w , gedurende 
een kor te t i jd het water gek leurd w o r d t d o o r het massaal 
op t r eden van bepaalde soor ten p h y t o p l a n k t o n . 

Z o is o o k de naam van de R o d e Zee o n t l e e n d aan d i t 
verschi jnsel , maar we kennen het o o k u i t zoet -water . Een 
b e k e n d v o o r b e e l d van d i t laatste is de wa te rb loe i die v ó ó r 

de a f d a m m i n g , jaar l i jks in de Ni j l o p t r a d aan het e i n d van 
de m a a n d jun i (vergeli jk: E x o d u s V I I , 2 0 en 2 1 : „ e n al de 
wateren van de r ivier veranderden in b l o e d " ) . 
T o c h z i jn de belangri jkste gebieden met w a t e r b l o e i , c . q . 
zeeb loe i , in de grote oceanen te v i n d e n . He t z i jn voora l de 
in de s u b t r o p e n gelegen wes tkus t en van de grote c o n t i n e n ­
ten : de zu idwes t -kus t van Z u i d - A m e r i k a en Z u i d e l i j k 
A f r i k a o p het z u i d e l i j k ha l f rond en de kus t s t roken van 
C a l i f o r n i ë en W e s t - A f r i k a o p het n o o r d e l i j k h a l f r o n d (fig. 
5). Daarnaast k o m t het verschi jnsel , meestal m i n d e r 
regelmatig, o o k v o o r aan de z u i d z i j d e van A r a b i ë , bij India 
en C e y l o n , bij de F i l i p p i j n e n , J apan , z u i d o o s t A u s t r a l i ë , 
F l o r i d a , de oos tz i jde van de U S A en de n o o r d k u s t van 
V e n e z u e l a . 
In e lk van deze gebieden hangt het jaar l i jks op t r eden van 
zeeb loe i d i rec t samen m e t een aantal k l i m a t o l o g i s c h e en 
oceanograf ische f ac to ren : een sub t rop i sch k l i m a a t , een 
cons tan t aanwez ig hoge - luch td rukgeb ied , vaak een 
aflandige w i n d en o p w e l l e n d d iepte-water da t ri jk is aan 
anorganisch voedsel , v o o r n a m e l i j k fosfaten en n i t ra ten . 

F i g . 5 
De grote kuststromen aan de westzijden der continenten. 

Waar deze s t r o m e n d i c h t bij de kus t k o m e n , w o r d t d i ep 
en rela t ief k o u d , maar zeer voedse l r i jk wa te r naar de 
oppe rv lak te ges tuwd. 
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Zowel langs de zuidwest-kust van Zuid-Amerika als langs 
de zuidwest-zijde van Afrika loopt een noordwaarts 
gerichte stroom, resp. de Humboldt-Stroom en de 
Benguella-Stroom, beide zijtakken van de rond Antarctica 
in oostelijke richting lopende Westenwinddrift. Deze twee 
kuststromen voeren relatief koud water dicht langs de 
kust naar warmere streken. Als gevolg van de draaiing der 
aarde (Coriolis-effect), samen met een aflandige wind, 
wordt bij Chili-Peru en bij Namibië-Angola dit koude 
water naar open zee gestuwd. Dit water wordt op zijn 
beurt weer aangevuld met diep en koud water dat vlak bij 
de kust dus omhoog komt en dan op weg naar open zee 
wordt opgewarmd. Samen met de noordwaartse stroming 
ontstaat een soort schroefbeweging (fig. 6). 

Fig. 6. 
Blokdiagram met schematisch weergegeven de zeewater­
circulatie langs de zuidwest-kust van Afrika en Zuid-
Amerika. 

Het koude maar voedselrijke water dat in een halve 
schroefbeweging naar de oppervlakte komt, wordt daar 
sterk opgewarmd. In de zuidelijke zomer komt hier elk 
jaar opnieuw zeebloei voor door massale ontwikkeling van 
phytoplankton. 

Een identieke waterbeweging, nu echter in een zuidwaarts 
gerichte schroefvorm, treffen we aan onder de kust van 
Californië en West-Afrika, waar resp. de Californië-Stroom 
en de Canarische Stroom koud, voedselrijk water dicht bij 
de kust omhoog brengen en waar eveneens dit water dan 
naar open zee gestuwd en opgewarmd wordt. 

In de vier genoemde grote gebieden hangt boven het 
koude water vaak langdurige mist. 's Nachts kan deze mist 
zich ook over land uitstrekken, overdag verdwijnt daar 
echter de mist weer snel. Hiermee samenhangend vinden 
we landinwaarts van gebieden met opwellend diepte-water 
vaak een speciaal type van woestijn, het z.g. Namib-type 
(Namibië! ) waar wel een hoge vochtigheidsgraad heerst, 
maar vrijwel nooit neerslag optreedt. Er komen hierdoor 
ook geen rivieren voor die grote sedimentmassa's naar zee 

vervoeren. Wel kan zich hier een speciale vegetatie 
voordoen (de mammoet-bomen of Sequoia's van Califor­
nië! ) die direct de luchtvochtigheid benut. 
Voor ons verhaal echter van meer direct belang is, dat 
juist gedurende het warme seizoen, op het noordelijk 
halfrond dus in onze zomermaanden, op het zuidelijk 
halfrond tijdens onze wintertijd, het opwellende diepte­
water het sterkst verwarmd wordt op weg van de kust 
naar open zee. 
Het gevolg hiervan is dat zich in dit extreem voedselrijke 
water een flora van phytoplankton ontwikkelt, althans in 
de bovenste 100 a 200 meter, waarin zonlicht nog kan 
doordringen. 
Onder invloed van de gunstige omstandigheden: helder 
water, voedselrijkdom, constante zonbestraling en snelle 
temperatuur-toename, treedt nu ook een razend snelle 
vermenigvuldiging van het phytoplankton op. Na enkele 
dagen kunnen tientallen millioenen van eencellig phyto­
plankton per liter zeewater aanwezig zijn, waarbij vaak 
één soort duidelijk in aantal overheerst. Afhankelijk 
hiervan krijgt het zeewater nu ook een opvallende kleur: 
meestal rood, maar ook wel geel-achtig, bruin of soms 
diepblauw: de zeebloei is op zijn maximum. 

In eerste instantie zou men kunnen denken dat zo'n 
zeebloei een gunstige ontwikkeling is. Het phytoplankton, 
bestaande uit ééncelligen die in staat zijn met behulp van 
photosynthese en aanwezigheid van bepaalde kleurstoffen 
uit anorganische materialen organische stoffen op te 
bouwen, vormt immers de basis van het leven, de eerste en 
belangrijkste schakel in de voedselketens. Alle grotere 
organismen zoals kreeftachtigen, vissen, vogels enz. leven 
immers direct of indirect op dit phytoplankton. Helaas: 
bij zeebloei verloopt de zaak heel anders. 

In een gebied met zeebloei gebeurt dit dus niet. Grotere 
organismen blijven op de bodem liggen. Ze zetten vaak 
om in adipocire, lijkenwas die de gehele vis tenslotte 
vervangt. Dergelijke adipocire-vissen zijn inderdaad 
maanden na een zeebloei aan de kust van Zuid-Amerika 
opgedregd. Ze zijn stijf en hard, maar enigszins bros en 
men kan ze elkaar aanreiken als een stokbrood! 

De constante afwezigheid van bodembewoners in een 
waterbloei- of zeebloei-gebied heeft ook tot gevolg dat de 
sedimenten niet worden doorwoeld. De gelaagdheid is dan 
ook altijd perfect met dunne, rhythmische pakketjes 
netjes boven elkaar. Elk pakketje bestaat uit twee delen: 
de normale jaarsedimentatie, meestal van fijn zand of silt 
plus een laagje organisch materiaal door de zeebloei afge­
zet. Elk pakketje vertegenwoordigt dus één jaar. 
Opvallend is ook dat in azoische zones toch vaak jeugd-
stadia worden aangetroffen van allerlei bodembewonende 
organismen. Van veel van deze dieren, bijvoorbeeld van 
schelpen, gastropoden, koralen en brachiopoden zijn 
immers de larvaalstadia vrijzwemmend of zwevend. Jeugd-
stadia worden vaak door zeestromingen over grote afstan­
den vervoerd voordat zij op de bodem bezinken. Ze 
komen op deze wijze ook in gebieden met zeebloei voor, 
maar als ze daar de bodem bereiken kunnen ze niet tot 
volwassen exemplaren ontwikkelen en sterven zodra ze op 
het rottende sediment terecht komen. 

Als in grotere meren waterstratificatie optreedt, waarbij 
het diepere water koud, zuurstofloos en giftig is door 
H 2 S-ontwikkeling, dan kunnen ook hier constant 
anaerobe omstandigheden heersen bij de bodem. Alleen in 
bepaalde gevallen, op onze breedte door afkoeling van het 
oppervlakte-water tijdens de winter, waar bij 4°C het 
grootste soortelijk gewicht wordt bereikt, kan de gehele 
watermassa omkeren. Het bodemwater wordt dan om-
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hoog ges tuwd d o o r het o m l a a g z a k k e n d e koude re opper­
v lak tewate r . 
Maar o o k in deze gevallen bl i j f t het s ed imen t zélf 
a n a ë r o o b . Daar e lk jaar o p n i e u w veel organisch mater iaal 
aan het sed imen t w o r d t toegevoegd k u n n e n z o w e l in 
zoe twate r -meren als in gebieden me t zeeb loe i dus d i k k e 
afzet t ingen onts taan . De daar in levende b a c t e r i ë n verbru i ­
ken slechts een deel van het organisch mater iaal en laten 
een restant daarvan achter als hoogwaard ige koo lwa te r ­
s tof fen: de b r o n van onze ol ie- en gasvoorraden! 
A n a e r o b e afze t t ingen die dus vaak perfecte fossiele vissen 
e.d. k u n n e n op leveren , bevat ten dan o o k vaak een zeker 
gehalte aan ol ie-acht ige o f b i t umineuse p r o d u c t e n . Z o 
werden de afze t t ingen van H o l z m a d e n o o r s p r o n k e l i j k 
vanwege deze b i t u m e n o n t g o n n e n ! 

Een ander effect van de anaerobe oms tand igheden is dat 
dergeli jke sed imenten meestal een zwar te o f d o n k e r b r u i n e 
k leur bez i t t en . Een deel van de organische s toffen die 
achterb l i jven is namel i jk z w a r t van k leur en bij door ­
b reken of doorzagen van dergel i jke sed imen ten r u i k e n we 
zelfs nog de H 2 S - g e u r , b i j voorbee ld bij sed imenten u i t 
H o l z m a d e n , B u n d e n b a c h , en de zwar te afzet t ingen der 
Kupfe rsch ie fe r . 
A l s dergel i jke anaerobe sed imen ten lang aan de bu i t en ­
luch t w o r d e n b loo tges te ld dan verkr i jgen ze een steeds 
l ichtere k leur . De zwar te , organische resten w o r d e n dan 
to t l icht-get inte p r o d u c t e n g e o x y d e e r d , zoals d i t b i jvoor­
beeld het geval is bij oudere museum-exempla r en u i t 
H o l z m a d e n . 

b a c t e r i ë n . Daar het bij de b o d e m b o v e n d i e n rela t ief k o u d 
is doen zij hun werk slechts langzaam en lang v o o r d a t ze 
de massa aan d o o d organisch mater iaal v e r w e r k t hebben , 
daal t al de n ieuwe regen van dode vissen en p l a n k t o n 
omlaag die ve roo rzaak t is bij de zeeb loe i van het vo lgende 
jaar. 

WATERBLOEI OF ZEEBLOEI: 
Gevolgen op en in de bodem 

In de grote gebieden waar zeebloe i gebonden is aan 
jaarl i jks te rugkerende fac to ren , heeft z i c h o p de b o d e m 
een eno rme z.g. azo ische zone ingesteld waar vr i jwel alle 
bodemleven is u i tges lo ten . 
Het b o d e m w a t e r bl i j f t d o o r het steeds o n t w i j k e n van H 2 S 
u i t het sed iment cons tan t een zekere graad van g i f t ighe id 
h o u d e n , dode l i j k v o o r alle hogere l evensvormen . S lech ts 
als zeeb loe i een aantal jaren achtereen u i tb l i j f t , kan 
tens lot te o o k het water v lak boven het sed imen t weer 
z u u r s t o f gaan bevat ten , mi t s enige s t r o m i n g gegarandeerd 
is. 
In gevallen waarbi j een gebied met zeeb loe i o f wa te rb loe i 
samenval t met een b e k k e n - v o r m van de b o d e m , dan t reedt 
in het diepere water een stagnatie, een s t i l s tand o p . In 
z u l k e gevallen is er n o o i t z u u r s t o f bij de b o d e m aanwez ig , 
o o k nie t als wa t e rb loe i jaren n ie t op t reed t . 
Het resultaat is dat o o k grotere o rgan i smen als vissen nie t 
gaan dr i jven. In een normale , zuurs to f r i jke omgev ing is d i t 
wél het geval. Daar gaat de o n t b i n d i n g voo ra l in het maag-
da rmgeb ied van een vis z o snel dat een dode vis d o o r 
g a s o n t w i k k e l i n g gaat dr i jven en aan de oppe rv l ak t e k o m t . 

WATERBLOEI OF ZEEBLOEI: 
Catastrofaal voor alle leven 

In de genoemde gebieden met o p w e l van voedsel r i jk 
d iepte-water en de zomerse o n t w i k k e l i n g van massaal 
p h y t o p l a n k t o n is deze p r ima i re schakel a l l e rmins t gunst ig. 
A l na enkele dagen w o r d t namel i jk het zeewater over 
enorme o p p e r v l a k t e n , vaak t i e n d u i z e n d e n v ie rkan te m i j l , 
vo l l ed ig vergi f t igd. D i t w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r d a t 
enerzijds het levende p h y t o p l a n k t o n giftige s toffen 
(neu ro tox inen ) afscheidt , anderzi jds d o o r d a t bij de 
afbraak van het z o massaal op t r edende p l a n k t o n alle 
zuu r s to f u i t het water w o r d t opgeb ru ik t . 
De gevolgen hiervan z i jn regelrecht desastreus. N ie t al leen 
alle grotere organismen als kreef ten , mar iene zoogd ie ren 
en vissen s terven, maar o o k alle p l a n k t o n zélf kan in d i t 
vergif t igde water niet meer in leven b l i jven . Zel fs zee­
vogels, levend van vis, sneuvelen massaal aan voedselvergif­
t iging. 

A l s de zeeb loe i o p z i jn m a x i m u m is, w o r d t de gehele 
w a t e r k o l o m vanaf de oppe rv l ak t e t o t aan de b o d e m van 
de zee een dode l i j k gebied. B o v e n de zee hangt een 
ve r s t ikkende geur van o n t w i j k e n d e H 2 S die zelfs de wi t t e 
verf van langsvarende schepen in een zwar te k leur omze t . 

Hoewe l de zeeb loe i in het a lgemeen niet lang duur t , 
meestal enke le dagen t o t m a x i m a a l enkele w e k e n , z i jn de 
gevolgen op de b o d e m nog veel ernstiger. A l s de zeebloe i 
voorb i j is, d .w .z . als o o k het langzaam b e z i n k e n d e 
p h y t o p l a n k t o n u i t het oppe rv l ak t ewa te r ve rdwenen is, 
dan kan d i t oppe rv l ak t ewa te r z i c h vrij snel weer herstel­
len, d .w.z . z u u r s t o f w o r d t weer o p g e n o m e n en snelle 
z w e m m e r s als vissen e.d. k u n n e n weer t e rugkeren . 
Maar bij de b o d e m , waar eerst de dode grotere o rgan ismen 
b e z i n k e n en daarna een trage regen van d o o d p h y t o p l a n k ­
t o n omlaagdaal t , onts taat een s l i jmerige, gelat ineuse laag 
van langzaam ro t t end organisch mater iaa l . De enige 
organismen die hier nog leven z i jn de ons nu bekende 

Fig . 7. 
Electronenmicroscoop-opname van Solnhofener Plaat-
kalk, Malm zeta 2b, Blumenberg bij Eichstatt. 
F o t o : G e o l o g i s c h Inst i tuut , A m s t e r d a m . 

Een aantal Coccolithen, e lk t o t ongeveer 6 m u grote 
kalkschijf jes, meestal me t een cent ra le open ing , v o r m d e n 
gezamenl i jk de w a n d b e k l e d i n g van é é n enkele eencel l ige. 
Los l iggende k le ine calc ie t -kr is ta l le t jes , als aangegeven bij 
de p i j l , z i jn weer de restanten van é é n z o ' n losse c o c c o l i t h . 
Het gesteente kan een 5 0 0 m i l l i o e n c o c c o l i t h e n per c m 3 

bevat ten! 
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Daar v i n d t dan snelle o n t b i n d i n g plaats, de vis val t u i teen 
en de losse de len k u n n e n tens lo t te over een g roo t gebied 
verspre id b e z i n k e n . 

SOLNHOFENER PLAATKALKEN: 
Een speciaal voorbeeld van zeebloei 

In de meeste gevallen is het p l a n k t o n dat een zeeb loe i 
v e r o o r z a a k t nie t goed fossil iseerbaar. He t bestaat u i t 
é é n c e l l i g e n die geen skelet bez i t t en dat z o u k u n n e n foss i l i ­
seren. O p z i j n best b l i jven dus a l leen ol ie-acht ige o f b i t u -
mineuse p r o d u c t e n over. 
T o c h z i jn er o o k andere geval len b e k e n d . Z o k o m t bij 
C a l i f o r n i ë jaarl i jkse zeeb loe i v o o r die d o o r d i a t o m e e ë n 
w o r d t ve roo rzaak t . H u n fijne k ieze l ske le t t en h o p e n z i c h 
daar o p de b o d e m o p en hebben een goede kans te foss i l i ­
seren. 

O o k aan de wes tkus t van N o o r d - A f r i k a k o m t zeeb loe i 
v o o r die v e r o o r z a a k t w o r d t d o o r fossi l iseerbare é é n c e l l i ­
gen. Hie r t r eden namel i jk massale o n t w i k k e l i n g e n o p van 
C o c c o l i t h o p h o r i d a e . D a t z i jn f lagellate é é n c e l l i g e n met 
een b o l v o r m i g e c e l w a n d en in deze c e l w a n d losse ovale , 
ronde o f k n o p v o r m i g e m i n u t i e u s k l e ine kalkplaat jes . Een 
zeeb loe i ve roo rzaak t d o o r deze o rgan i smen geeft dus o p 
de b o d e m een laag van deze losse plaatjes, meestal e lk niet 
groter d a n enke le du i zends t en mi l l ime t e r s , c o c c o l i t h e n 
genaamd. 

Een dergel i jke v o r m van zeeb loe i van fossil iseerbare, 
skele tdragende C o c c o l i t h o p h o r i d a e w o r d t o o k aangeno­
men v o o r het onts taan van de S o l n h o f e n e r p l a a t k a l k e n . 
M e t b e h u l p van e l ec t ronen -mic roscop ie is namel i jk aange­
t o o n d dat deze perfect gelaagde k a l k e n naast resten van 
algen voo ra l eno rme hoeveelheden c o c c o l i t h e n bevat ten: 
t o t 5 0 0 m i l l i o e n per c m 3 (fig. 7) . 
Deze p l a a t k a l k e n , waarvan é é n enke le laag vaak over 
k i l ome te r s is te ve rvo lgen , liggen met een gemidde lde 
d i k t e van enke le c m ' s en z i jn van e lkaar gescheiden d o o r 
veel dunnere , meer k l e i i ge laagjes. Ju i s t d o o r h u n stevigte 

en d o o r het fei t da t de p la ten m a k k e l i j k van e lkaar losla­
ten , heeft men ze al sedert R o m e i n s e t i jd als tegels en 
v l o e r b e d e k k i n g in grote dagbouw-groeven o n t g o n n e n . 
De gevonden fossielen als a m m o n i e t e n , k reef tach t igen , 
vissen e.d. , b l i j ken z i c h steeds aan de onderz i jde van de 
k a l k p l a t e n te bev inden . D o o r compac t i e -ve r sch i l l en t o n e n 
dergel i jke fossielen z i c h echter al als een kui l t je aan de 
b o v e n k a n t van de plaat : de groeve-arbeiders we ten al dat 
ze wa t z u l l e n v i n d e n ! 
De l igging aan de onderz i jde is m a k k e l i j k verk laarbaar : 
t i jdens de zeeb loe i b e z o n k e n de grotere o rgan i smen vrij 
snel en w e r d e n daarna pas bedek t d o o r het langzamer 
bez inkende , veel fi jnere c o c c o l i t h e n - m a t e r i a a l . 

E l k e ka lk laag ve r t egenwoord ig t dus é é n zomerse z e e b l o e i ; 
de dunnere en meer k l e i en kwar t s bevat tende tussenlaag-
jes z i jn gedurende de rest van het jaar afgezet en h u n 
mater iaal is grotendeels d o o r de w i n d vanaf het noorde­
l i jker l iggende c o n t i n e n t aangevoerd. 
O o k als we de samens te l l ing van de zeer soor ten-r i jke 
fossiel-fauna naar aanta l len e x e m p l a r e n van e lke soor t in 
o g e n s c h o u w nemen , dan b l i j k t deze te k l o p p e n met het 
beeld van een jaarl i jkse zeeb loe i . 
Het meest a lgemeen k o m e n namel i jk fossielen v o o r van 
d ieren die in o p e n zee leefden, maar re la t ief langzaam 
z w e m m e n d w a r e n : a m m o n i e t e n , s tee l loze zeelel ies, k le ine 
kreef tacht igen en j eugdvormen van al ler le i vissen. V a n 
deze laatsten z i jn de grotere e x e m p l a r e n b i j zonder ze ld -

F i g . 8. 
Roofvis (Caturus sp.) met prooi in de bek. Malm zeta 2 b. 
Museum Berger, Harthof bij Eichstatt. 
F o t o : M u s e u m Berger, Har thof . 

Deze d o o r zeeb loe i reeds vergif t igde roofvis k o n nog een 
p r o o i gri jpen maar b e z o n k daarna met z i jn s lachtoffer 
naar de b o d e m . De k o r t daarna op t redende a f d e k k i n g met 
zeer f i jn C o c c o l i t h e n - k a l k s l i k en de z u u r s t o f l o z e oms tan­
d igheden zo rgden v o o r een perfecte fossi l isat ie van d i t 
d r ama! 
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z a a m ; o o k u i t recente geval len van zeeb loe i is d i t b e k e n d : 
de grotere vissen k u n n e n een o p k o m e n d e zeeb loe i ont­
v l u c h t e n , de k le inere j eugdvormen l u k t d i t vaak niet . We 
treffen dan o o k in S o l n h o f e n wè l vaak, soms zelfs massaal 
op é é n laagvlak, de j eugdvormen van Leptolepis en 
Thrissops aan maar niet de grotere e x e m p l a r e n . 

Hoe snel z o ' n zeeb loe i we l o p t r a d b l i j k t u i t het fei t dat 
veel roofvissen niet ze lden h u n p r o o i nog in h u n maag­
darm-sys teem hebben . Maar het fraaiste v o o r b e e l d is wel 
de grote roofvis met de p r o o i in z i jn bek, t en toonges te ld 
in het M u s e u m Berger, v lak bu i t en E ichs ta t t (fig. 8) . 
Het gebied waar de S o l n h o f e n e r p l a a t k a l k e n w e r d e n 
afgezet was in een langgerekt b e k k e n gelegen. T e n noor­
den was er l and en in het z u i d e n b e v o n d z i c h een ond iepe 
r i f -drempel naar o p e n zee. B i n n e n d i t b e k k e n , nog weer 
onderverdee ld in k le inere , k o m v o r m i g e depressies, t rad 
vr i jwel zeker herhaaldel i jk stagnatie van het b o d e m w a t e r 
op. Ben thos , d .w .z . b o d e m b e w o n e r s k o m e n dan o o k 
vr i jwel nie t in de afzet t ingen voo r , a l thans niet in volwas­
sen v o r m . Wel w o r d e n h u n larvaalstadia aangetroffen, 
samen met kor t l evende v o r m e n als o s t r acoden en fo r ami -
niferen. H u n aanwez ighe id d u i d t e rop dat soms, tussen 
twee opeenvolgende pe r ioden van zeeb loe i , het zeewater 
to t v lak bij de b o d e m ververst k o n w o r d e n w a a r d o o r — zij 
het k o r t s t o n d i g — enig b o d e m l e v e n mogel i jk was. 
Maar t i jdens de z e e b l o e i - m a x i m a was het hele gebied van 
S o l n h o f e n een fu ik , een soor t na tuur l i jke v a l k u i l v o o r alle 
organisch leven! 
Nie t al leen v ie len alle in open zee levende d ie ren ten p roo i 
aan vergi f t ig ing, o o k boven zee, in de l uch t levende vor­
men waren het s lachtoffer . 

F ig . 9. 
Fossiele libelle (Nannogomphus cf. bavaricus H a n d l i r s c h ) , 
Malm zeta 2 b, Wintershof bij Eichstatt. 
F o t o : G e o l o g i s c h Inst i tuut , A m s t e r d a m . 

Slechts bij to ta le zeewater-vergif t ig ing, waarbi j alle grotere 
d ieren als vissen e.d. gedood waren en z u u r s t o f v o l l e d i g 
o n t b r a k , k o n d e n dergel i jke tere, van het vas te land a f k o m ­
stige d ie ren gaaf o p de z e e b o d e m te recht k o m e n . 

T o t de meest bekende van deze vl iegende v o r m e n behoren 
de Pterosauriers , de vl iegende rep t ie len , waarvan een 
d r i e h o n d e r d e x e m p l a r e n z i jn gevonden . Z i j bezaten z w e m ­
vl i ezen tussen de tenen en het staat vast dat ze op of bij 
het zeewater leefden. H u n aanwez ighe id in de p l aa tka lken 
w o r d t ve rk laa rd als gevolg van het d o o r een aflandige 
w i n d inspoelen van dode e x e m p l a r e n die als m u m m i e s in 
een kus t l i jn lagen. O o k hier is d i rec t vergeli jk met recente 
zeebloe i moge l i jk : bij de wes tkus t van Z u i d - A f r i k a sneuve­
len jaarl i jks d u i z e n d e n zeevogels d o o r het e ten van bij 
zeebloe i vergif t igde vis. 
V o o r a l o o k de vrij vee lvu ld ig aangetroffen insecten geven 
een aardig beeld van wa t er bij zeeb loe i gebeurde. O o k 
boven het zee-oppervlak was d o o r de ve ron t re in ig ing van 
de luch t met rott ingsgassen een v o o r vele levensvormen 
dode l i jk gebied onts taan . D o o r de aflandige w i n d aange­
voerde insecten k w a m e n d o o d of s tervend o p het water­
opperv lak terecht . 
N u hebben dode insecten dagen nod ig v o o r ze z o d a n i g van 
water ve rzad igd z i jn geraakt dat ze z u l l e n b e z i n k e n . In een 
normale zee z o u d e n dergel i jke stervende en dode insecten 
d o o r vissen e.d. z i jn opgegeten, lang v o o r d a t ze de b o d e m 
bere ik ten (fig. 9) . 
Maar hier was alle water vergi f t igd . G e e n enke l groter 
organisme leefde meer t i jdens de zeeb loe i . Een rust ig 
b e z i n k e n van de dode , me t zeewater d o o r t r o k k e n insecten 
to t o p de b o d e m was gewaarborgd . B o v e n d i e n we rden ze 
na b e z i n k e n bedek t met het fijne k a l k s l i b der dode é é n c e l ­
l igen die zélf de oo rzaak van de zeebloe i waren geweest. 

F ig . 10. 
Fossiele kwal (Rhizostomites admirandus Haecke l ) , Malm 
zeta 2 b, Pfalzpaint. 
F o t o : P. S temvers 

Deze k w a l is d o o r vo r s t -we rk ing in een d i k k e r e ka lkp l aa t 
on t s lo t en . De r impe l ige rand t o o n t aan dat water -ont t rek­
k i n g bij het harder w o r d e n van het s ed imen t o o k de k w a l 
enigszins deed s c h r o m p e l e n . 

De gunstige foss i l i sa t ie -mogel i jkheden z i jn er o o k oorzaak 
van geweest dat o rgan i smen die elders v r i jwel n o o i t foss i l i ­
seren, hier in de S o l n h o f e n e r p l aa tka lken w é l bewaard 
k o n d e n b l i jven . A l s v o o r b e e l d h iervan de k w a l l e n , tere en 
ske le t loze o rgan i smen die in de nu gesloten groeven van 
Pfa l zpa in t destijds in g roo t aantal z i jn gevonden . Het 
merkwaard ige van deze vonds t en is dat ze pas d o o r vorst-
w e r k i n g in opengebars ten d i k k e r e k a l k p l a t e n z ich tbaa r 

werden . Zoa l s we beschreven, waren alle andere macro­
organismen rela t ief zwaar en b e z o n k e n bij zeeb loe i iets 
v ó ó r d a t de regen van d o d e c o c c o l i t h e n omlaag k w a m . 
Maar het soor te l i jk gewich t van de k w a l l e n deed ze wa t 
later, juis t ge l i jk t i jd ig met de langzame regen van é é n c e l l i ­
gen b e z i n k e n . De fossiele k w a l l e n l iggen d a a r d o o r n ie t aan 
de o n d e r k a n t van de k a l k p l a t e n maar er m i d d e n i n ! (f ig.10). 
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Ju i s t d i t samenspel van een snelle b e d e k k i n g met zeer f i jn 
k a l k s l i b en de b l i jvend anaerobe oms tand igheden bij de 
b o d e m van het grote S o l n h o f e n e r b e k k e n waren oo rzaak 
van een perfecte fossi l isat ie waarbi j o o k de o m t r e k van 
weke de len , e lk schubje van een vis en zelfs haarbundels 
aan de ach t e rpo t en van Pterosauriers bewaard k o n d e n 
b l i jven . 
Werke l i j k , alles wa t o p de b o d e m te recht k w a m w e r d 
p rach t ig gefossi l iseerd, n ie t a l leen de mar iene organ ismen 
en de vl iegende d ie ren boven zee, maar o o k de d o d e 
o rgan i smen die vanaf het l and hier inspoe lden . 
T o t deze laatsten behoren de u i te raard zeer schaarse é c h t e 
l andd ie ren als k le ine hagedis-achtigen, é é n exemplaa r van 
een k le ine roofd inosaur i e r , é é n a m p h i b i e en de were ld ­
be roemde zes e x e m p l a r e n van een voge l : Archaeopteryx 
lithographica. 
Deze l andd ie ren behoren beslist n ie t t o t de fauna-elemen­
ten van het S o l n h o f e n e r gebied ; zij z i jn van grote afs tand 
naar d i t b e k k e n get ranspor teerd . 

D o o r de jach t die musea en pa r t i cu l i e ren al sedert de 
vorige e e u w o p deze v o o r de toenmal ige evolu t ie - theor ie 
z o belangr i jke vogel-fossielen m a a k t e n , z i jn de vonds ten 
wel wa t verspre id geraakt. In t a b e l v o r m weergegeven: 
1. E é n enkele , losse veer. 

G e v o n d e n 1860 . G e p u b l i c e e r d 1 8 6 0 . T h a n s in 
M ü n c h e n . 

2. C o m p l e e t o p de k o p na. 
G e v o n d e n 1 8 6 1 . G e p u b l i c e e r d 1 8 6 1 . Thans in L o n d e n . 

3. Gehee l gaaf, me t veren. 
G e v o n d e n 1877 . G e p u b l i c e e r d 1 8 7 7 . T h a n s in 
O - B e r l i j n . 

4. I ncomplee t skelet . 
G e v o n d e n 1949 . G e p u b l i c e e r d 1 9 5 6 . T h a n s in 
S o l n h o f e n . 

5. A l l e e n s tuk van vleugel . 
G e v o n d e n 1857 . G e p u b l i c e e r d 1 9 7 0 . Thans in H a a r l e m . 

6. Gehee l gaaf skelet . 
G e v o n d e n 1 9 5 1 . G e p u b l i c e e r d 1 9 7 3 . T h a n s in 
E ichs ta t t . 

S lechts twee e x e m p l a r e n bev inden z i c h dus nog in het 
gebied waar ze z i jn gevonden . V o o r a l het exemplaa r in 
E ichs ta t t m a a k t een bezoek aan het m o d e r n inger ichte 
„ J u r a - M u s e u m " in d i t v r i ende l i jke , oude stadje zeker de 
moe i te waa rd (fig. 11). 

Tens lo t t e nog het vo lgende : het zal du ide l i j k z i jn da t m e n 
na z o e k e n o p de grote a fva lhopen in S o l n h o f e n en E i c h ­
statt w e i n i g kans maak t met een Archaeopteryx onder de 
a rm huiswaarts te keren! Maar w é l t o t de moge l i j kheden 
behoor t de vonds t van een k le ine a m m o n i e t me t s lu i tdek-
sel erbi j , een ka lkp l aa t me t meerdere Saccocoma's o f zelfs 
een k le ine vis als Leptolepis. Dergel i jke fossielen verschaf­
fen nu mins tens even goed een bee ld van het tr ieste maar 
gigant ische gebeuren t i jdens de Boven- Ju ra in het S o l n ­
hofener geb ied : zeeb loe i en massale sterfte, gevolgd d o o r 
een perfecte fossi l isat ie! 
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F i g . 11 . 
De „ O e r - V o g e l " (Archaeopteryx 
lithographica v o n M e y e r ) , Malm zeta 
2 b, Workerszell bij Eichstatt. 
F o t o : J u r a M u s e u m , E ichs ta t t . 

O n d a n k s het fe i t dat groeve-arbei­
ders in de l o o p der eeuwen vele 
d u i z e n d e n v ie rkan te k i l ome te r s 
s ed imen toppe rv l ak o n d e r ogen heb­
ben gehad, z i jn s lechts zes van deze 
ouds t -bekende vogels o n t d e k t . 
Het hier afgebeelde, in 1951 d o o r 
X a v e r F r e y gevonden exemplaa r , 
v o r m t de t ro ts van het m o d e r n inge­
r ichte J u r a M u s e u m in E ichs ta t t , 
waar m e n v o o r d i t u n i e k e s tuk zelfs 
een speciale zaal heeft inger ich t ! 
Een c o p i e is te z i en in het G e o l o ­
gisch Ins t i tuut , A m s t e r d a m . 
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