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Santanadactylus brasilensis 

Santanadactylus brasilensis in glijvlucht over riffen en ondiepten tijdens het Onder-Krijt, Noordoost-Brazilië, 
naar een kleurenplaat in het Geologisch Museum, Universiteit van Amsterdam. 
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Santanadactylus brasilensis: 
Skelet—reconstructie van een vliegend reptiel met zes meter vlucht 

(Skeletal reconstruction of a flying reptile with a wingspan of six metres) 

door: Dr. P .H. de Buisonjé 
Geologisch Instituut 
Nieuwe Prinsengracht 130 
Amsterdam 

Abstract 

After information on Pterosauria as a whole, more specific 
data are given on Santanadactylus brasilensis, a lower 
Cretaceous Pterodactyloid with an estimated wingspan of 
six metres, newly described from northeastern Brasil (de 
Buisonjé, 1980). 
Although the type-material, namely parts of the right 
scapula-coracoid and right humerus (holotype), together 
with two cervical vertebrae (paratypes) is rather fragmen­
tary, reconstruction of these skeletal elements is possible. 
Moreover, comparison of the reconstructed elements with 
other, more completely known, closely related species of 
Pterodactyloidea enabled a scientifically reliable recon­
struction of skeletal parts, not present in the type-material 
of Santanadactylus. 
Both scientific as well as technical data are given on the 
complete skeletal reconstruction of Santanadactylus 
brasilensis, executed in plastics, exposed in soaring flight 
in the Geological Museum, University of Amsterdam. 

Korte inhoud 

Na enige algemene informatie over de Pterosauria worden 
nadere gegevens vermeld over Santanadactylus brasilensis, 
een Onder-Krijt Pterodactyloid met een geschatte vleugel-
spanwijdte van zes meter, kort geleden beschreven uit 
Noordoost-Brazilie (de Buisonje, 1980). 
Hoewel het type-materiaal, te weten delen van de rechter 
schoudergordel en het rechter opperarmbeen (holotype), 
samen met twee halswervels (paratypen) tamelijk fragmen-
tair is, kunnen deze skelet-elementen worden gereconstru-
eerd. 
Bovendien kan op grond van vergelijking tussen deze gere-
construeerde skelet-elementen en meer volledig bekende, 
nauw verwante soorten van Pterodactyloidea, een weten-
schappelijk verantwoorde reconstructie worden gegeven 
van skelet-delen die niet aanwezig zijn in het type-materiaal 
van Santanadactylus. 
Zowel wetenschappelijke als technische gegevens worden 
vermeld over de volledige skelet-reconstructie van Santa­
nadactylus brasilensis, uitgevoerd in plastic, in glijvlucht 
opgesteld in het Geologisch Museum, Universiteit van 
Amsterdam. 

Inleiding 

Santanadactylus brasilensis, een nieuwe soort uit de Orde 
Pterosauria, de Vliegende Reptielen, werd vorig jaar be­
schreven op grond van een aantal beenfragmenten die ge-
vonden waren in twee concreties, afkomstig uit het Onder-
Krijt (Aptian) van Noordoost-Brazilie (de Buisonje, 1980). 
Op didactische gronden leek het nuttig om tevens een ske­
let-reconstructie van het complete dier te geven en deze is 
thans in voile vlucht opgesteld in een der zalen van het 
Geologisch Instituut, Universiteit van Amsterdam (afb. 1). 

Hoewel het voor een leek soms wat onzeker Iijlet om op 
grond van enkele beenstukken een nieuwe soort op te stel-
len, laat staan een volledige skelet-reconstructie te geven, 
zal hier worden aangegeven hoe men tot een dergelijk 
wetenschappelijk verantwoord model komt (ook enkele 
technische gegevens over de reconstructie zullen worden 
vermeld). Behalve de fragmentaire, nieuwe vondst is er 
immers veel meer bekend: er zijn vaak uitgebreide be-
schrijvingen, foto's en tekeningen van andere, min of meer 
verwante soorten, waarvan in sommige gevallen zelfs com­
plete skeletten bekend zijn geworden. 
Er is dus ruimschoots de mogelijkheid tot vergelijkend 
onderzoek. 

Bovendien is het in dit geval van belang om op te merken 
dat het skelet van de Vliegende Reptielen in hoge mate 

funct ioned was, d.w.z. in sterke mate was aangepast aan 
zuiver technische, aerodynamische eisen die voor elke 
soort golden. 
Hoewel er vele verschillende soorten van Vliegende Rep­
tielen zijn opgetreden, vormen ze stuk voor stuk niet meer 
dan varianten op het reeds in de Trias aanwezige bouw-
patroon. Men kan zelfs vergelijkenderwijs stellen dat de 
evolutie van de Pterosauria grote trekken van overeen-
komst vertoont met de ontwikkeling die in de luchtvaart-
techniek heeft plaatsgevonden vanaf de primitieve vlieg-
toestellen van Lilienthal tot die van de huidige lucht-
reuzen. Stabiliteit tijdens de vlucht, gewichtsvermindering 
van het frame of skelet, vermindering van luchtweerstand, 
zweefvlucht en het gebruik van stuwkracht, besturing, 
moeilijkheden indien grotere vormen worden nagestreefd, 
al deze kwesties hebben een rol gespeeld zowel in de evo­
lutie van de Pterosauria als in de luchtvaarttechniek. 

De Vliegende Reptielen, de eerste vertebraten die met 
goed gevolg meer dan honderd miljoen jaar het luchtruim 
beheersten, zijn bekend van Boven-Trias tot Boven-Krijt. 
Ze worden onderverdeeld in twee grote groepen: de primi-
tievere, stabielere, lang-staartige vormen (Suborde 
Rhamphorhynchoidea; Boven-Trias tot Boven-Jura) en de 
hoger ontwikkelde, minder stabiele kort-staartige vormen 
(Suborde Pterodactyloidea; Boven-Jura tot Boven-Krijt). 
A fb . 2 en 3 geven van deze twee vormen het vlieg-silhouet. 
In beide vormen van Pterosauria berustte het vliegvermo-
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gen op extreme aanpassingen in de voorste ledematen, 
samen met allerlei andere specialisaties zoals bijvoorbeeld 
een tot het uiterste doorgevoerde gewichtsvermindering 
van het gehele skelet. Een dunne vlieghuid kon worden 
uitgespannen tussen de zijdelings uitgestrekte, zeer sterk 
verlengde vier "koot jes" van een enkele vinger, de middel-
hand, onder- en bovenarm, de zijkant van de romp en de 
buitenkant van de achterpoot. Een kleiner stuk vlieghuid 
bevond zich voor de eigenlijke vleugel tussen de onderarm 
en de plaats waar de hals in de romp overgaat. Een derde 
vlieghuid was aanwezig tussen de binnenkant van de 
achterpoot en het achtereinde van de romp. Bij de lang-
staartige vormen was er nog een ruitvormig " roe r " aan 
het uiteinde van de weinig buigzame, lange staart. 
Een vergroting van het longoppervlak, noodzakelijk in 
verband met het hoge energieverbruik bij het vliegen, werd 
o.a. verkregen door extra-longvertakkingen met voortzet-
ting daarvan tot in de nolle beenderen. Sterke afkoeling 
werd tegengegaan door een haarbekleding en er zijn ook 
aanwijzingen dat ze, net als de vogels, warmbloedig waren. 
Zwemvliezen tussen de tenen maken duidelijk dat de 
Pterosauria op en bij het water leefden. 
Ook in de hersenen zijn specialisaties aangetoond. 
Bestudering van de binnenzijde van de schedel toont dat 
de centra, samenhangend met het zicht en vooral die, 
welke de ingewikkelde besturingsfuncties mogelijk maak-
ten, relatief krachtig zijn ontwikkeld (Wellnofer, 1978). 

Sedert de eerste vondst uit 1784 zijn meer dan honderd 
soorten bekend geworden. Ze zijn aangetroffen over de ge­
hele wereld: Europa, Noord- en Zuid-Amerika, Azie, 
Af r ika en Australie. 
Hun afmetingen varieerden van ongeveer die van een 
spreeuw tot die van een vliegtuig met meer dan 15 meter 
vlucht! 

afb. 1. De volledige skelet-reconstructie van Santanadacty­
lus brasilensis, in glijvlucht opgesteld in het Geologisch 
Museum, Universiteit van Amsterdam. 

Hoewel er bij verschillende soorten nogal wat variatie is 
in schedelbouw en gebit, waren het alle roofdieren. 
Vondsten, waarbij tevens de maaginhoud of de inhoud van 
een keelzak was gefossiliseerd, tonen aan dat ze leefden 
van vis en kreeft. 

Santanadactylus brasilensis, waarvan hier de skelet-recon­
structie zal worden toegelicht, behoort tot de grotere 
vormen van de kort-staartige Pterodactyloidea uit het 
Onder-Krijt. 
Hoewel de nog grotere vormen als Pteranodon ingens 
(6.80 meter vlucht) en Quetzalcoatlus northropi (15.5 
meter vlucht) pas in het Boven-Krijt optraden, is toch de 
Onder-Krijt-vorm Santanadactylus reeds van niet onaan-
zienlijke afmetingen. De vleugelspanwijdte van Santanadac­
tylus bedroeg ongeveer 6 meter. Het nuttig vleugelopper-
vlak was daarbij ongeveer 3 m2 en het gewicht kan 
worden berekend op ruim 9 kg. Het was bij uitstek een 
zweefvlieger die echter ook kon klapwieken. Het gelijk-
matige, relatief warme klimaat gedurende de Krijtperiode 
bevorderde het gebruik maken van thermiek en van op-
stijgende wind langs klifkusten. Daarbij stelden de lange, 
beweeglijke hals en een geringe minimale vliegsnelheid 
Santanadactylus in staat om scherend over het water-
oppervlak zijn voedsel te vangen zonder daarbij zijn zweef-
vlucht te onderbreken. 

Uitgangspunten voor de reconstructie: holotype 
en paratypes 

Holotype 

Twee aaneengegroeide beenstukken van de rechter schouder-
gordel plus een deel van het daarbij behorende rechter 
opperarmbeen werden samen in een concretie aangetrof­
fen (afb. 4). Zij vormen het holotype, het in een openbaar 
museum opgeborgen, volgens internationale regels be-
schreven oorspronkelijke materiaal van de nieuwe soort. 
Bij de Vliegende Reptielen is vooral de schoudergordel een 
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afb. 2. Vliegsilhouet R h a m p h o r h y n c h u s met ingetekend 
skelet 

" t e c h n i s c h " belangr i jk onde rdee l van het skelet . Hie r 
za ten i m m e r s de belangr i jke vl iegspieren aangehecht en 
in ve rband met het overbrengen van k rach t en tussen v leu-
gels en r o m p was de schoude rgo rde l van een speciale, zeer 
stevige cons t ruc t i e . 

K i j k e n we van voren tegen de schoude rgo rde l aan (afb.5) 
dan v o r m t deze een gesloten c i r k e l : L i n k s - en rech t sboven 
bev inden z i c h de twee gebogen s choude rb l aden , waarvan 
de naar de ruggegraat ve r lopende u i t e i n d e n bij de grotere 
P t e r o d a c t y l o i d e a e ind igen in een g e w r i c h t s k n o b b e l . Deze 
g e w r i c h t s k n o b b e l s s lu i t en aan o p een langgerekte been-
plaat d ie is on ts taan u i t de aan e lkaar vastgegroeide d o o r n -
ui ts teeksels van een ach t ta l rugwervels , het n o t a r i u m . 
L i n k s - en rech tsonder w o r d t de gesloten c i r k e l g e v o r m d 
d o o r de twee gebogen ravenbeksbeenderen ( co raco id o f 
beter p r o - c o r a c o i d genaamd: ze k o m e n al leen v o o r bij 
rep t ie len , vogels en de eierleggende z o o g d i e r e n ; verge-
lijk A . S . R o m e r , 1 9 7 1 ) . 
M i d d e n - o n d e r k o m e n de twee ravenbeksbeenderen o o k 
weer met g e w r i c h t s k n o b b e l s vlak bij e lkaar , passend i n 
twee g e w r i c h t s k o m m e n aan de b i n n e n z i j d e van het borst-
been. O p halve hoogte van de c i r k e l v o r m i g e schouder­
gorde l n u , waar rechter s c h o u d e r b l a d en rechter raven-
beksbeen bij e lkaar k o m e n en samengegroeid z i j n , v o r m e n 
ze gezamenl i jk de g e w r i c h t s k o m v o o r het rechter opper-
a rmbeen . He tze l fde o p halve hoogte l i nks . 

V e r g e l i j k e n we deze cons t ruc t i e me t d ie van een recente 
voge l , d a n b l i j k t da t de schoudergorde l bij de grotere 
P t e r o d a c t y l o i d e a veel steviger is. De gorde l s lu i t veel 
steviger en d i rec te r aan o p de rugwervels en de gewrich ts ­
k o m v o o r het o p p e r a r m b e e n , een gezamenl i jke v o r m i n g 
van s c h o u d e r b l a d en ravenbeksbeen , is stevig vergroe id 
t o t een grote b e e n k n o b b e l . Daar w e bij Santanadactylus te 
m a k e n hebben met een dergel i jke t o t een geheel samenge-
groeide g e w r i c h t s k o m , d ie b o v e n d i e n van grote a fme t ing 

is, kan reeds geconc ludee rd w o r d e n dat w e te m a k e n heb­
ben met een V l i e g e n d Rep t i e l van relat ief grote a fmet in-
gen. 
Het h o l o t y p e o m v a t naast de rechter schoudergewr ich t s -
k o m tevens een belangr i jk deel van het rechter oppe ra rm­
been. D i t deel , de k o p van het o p p e r a r m b e e n , past in het 
s choude rgewr i ch t en b e h o o r d e aan een en he tze l fde 
i n d i v i d u . H o e w e l het o p p e r a r m b e e n niet over de gehele 
lengte bewaard was gebleven, bevat te het t o c h nog de v o l -
ledige aanhech t ingskam van de groots te vl iegspier . Deze 
aanhech t ingskam t reedt als een zware , iets gebogen lijst 
u i t de schacht van het b o t naar vo ren , z ie afb. 4 . L i t e ra -
t u u r o n d e r z o e k leerde dat opperarmbeen-gedee l ten van 
vergel i jkbare v o r m en groo t te reeds in de vor ige eeuw 
b e k e n d z i jn g e w o r d e n u i t het O n d e r - K r i j t (Weald) t o t 
C e n o m a a n van E u r o p a ( F a m i l i e C r i o r h y n c h i d a e ) en o p 
g rond van o v e r e e n k o m s t e n w o r d t Santanadactylus 
brasilensis dan o o k gerekend t o t deze f ami l i e van kor t -
staartige v o r m e n ( O w e n , 1 8 6 1 , 1 8 7 3 ; See ley , 1870) . 

Daarnaast v e r t o o n d e het o p p e r a r m b e e n van Santanadac­
tylus een grote mate van ove reenkoms t met het opper­
a rmbeen van Pteranodon ingens u i t het B o v e n - K r i j t 
(Santonian) van N o o r d - A m e r i k a , een der groots te v o r m e n 
met 6 . 80 meter v l u c h t . 

Ju i s t van Pteranodon z i jn vele vonds ten b e k e n d , vaak met 
meerdere beenderen van een i n d i v i d u te z a m e n . Een goede 
verge l i jk ing met deze meer c o m p l e t e vonds t en is h i e r d o o r 
mogel i jk . O p g r o n d h ie rvan k o n niet a l leen het o p p e r a r m ­
been van Santanadactylus wa t z i jn o o r s p r o n k e l i j k e lengte 
betreft o p 2 4 c m w o r d e n be rekend (afb. 6 ) , maar k o n 
tevens een b e t r o u w b a a r bee ld w o r d e n verkregen van de 
ve rhoud ingen tussen d i t o p p e r a r m b e e n en de 
—ontbrekende— overige de len van het vleugelskele t . 
O o k o p een geheel andere wi jze b leek de vonds t van de 
k o p van het o p p e r a r m b e e n , samen met de schouder-
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g e w r i c h t s k o m van hetze l fde i n d i v i d u , van g roo t belang. 
Bij Pteranodon is namel i jk in een u i tvoer ige s tudie aange-
t o o n d ( B r a m w e l l & W h i t f i e l d , 1974) , da t het schouder-
gewr ich t z o d a n i g is gecons t rueerd dat bij een s tand van 
het o p p e r a r m b e e n van 2 0 ° naar ach te ren en 1 9 ° o m -
hoog , de k o p van het o p p e r a r m b e e n in een soor t " s l o t " 
van het g e w r i c h t spr ingt . In deze m i n o f meer gef ixeerde 
s tand w e r d e n de vl iegspieren m i n d e r sterk belast en k o n 
Pteranodon langdurige z w e e f v l u c h t e n m a k e n . Precies 
deze l fde , vrij i n g e w i k k e l d e cons t ruc t i e b leek o o k aanwez ig 
in het s c h o u d e r g e w r i c h t van Santanadactylus, zoda t ge-
c o n c l u d e e r d kan w o r d e n dat deze v o r m eveneens een ui t-
s tekende zweefvl ieger was. Daarnaast k o n Santanadactylus 
o o k k l a p w i e k e n , z i c h dus d o o r m i d d e l van eigen spier-
k rach t en vleugelslag verheffen , maar z w e e f v l u c h t was de 
meer no rma le en langer vo l te h o u d e n manie r van voor t -
bewegen in de lucht . 

Paratypes 

In de o o r s p r o n k e l i j k e beschr i jv ing van Santanadactylus 
zi jn twee lange halswervels vastgelegd als para types , skelet-
mater iaal b e h o r e n d t o t deze l fde soor t en u i t deze l fde 
v indplaa ts . Deze halswervels bevonden z i c h nog in h u n 
o o r s p r o n k e l i j k e levensposi t ie b i n n e n een conc re t i e , d . w . z . 
de ach te rkan t van de voors te , k le inere halswervel rustte 
nog met z i jn d r ie g e w r i c h t s v l a k k e n tegen de v o o r k a n t van 
de grotere, erachter vo lgende werve l . Wat hierbi j voor - en 
ach te rkan t van een werve l was k o n g e m a k k e l i j k w o r d e n 
u i tgemaak t o m d a t bij de Pterosaur ia alle w e r v e l l i c h a m e n 
aan de v o o r k a n t h o i , aan de ach t e rkan t b o l z i j n . 
N u bez i t t en v r i jwe l alle P terosaur ia zeven (een heel enke le 
missch ien acht) halswervels . V a n deze zeven halswervels 
z i jn bij de grotere V l i e g e n d e Rep t i e l en de eerste twee , de 
atlas en draaier dus, a l t i jd t o t een, vrij k o r t geheel, aan 
elkaar vastgegroeid. Naar achteren volgen daa rop dan in 
steeds t o e n e m e n d e groo t te de wervels g e n u m m e r d d r i e , 
vier en vijf en dan in a fnemende groo t te n u m m e r zes en 
zeven ( en soms missch ien acht ) . Maar steeds is de vi jfde 
halswervel u i t de reeks het groots t . 
Daar de twee halswervels van Santanadactylus naar 
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afb. 4. San tanadac ty lus bras i lens ia Holotype: deel rechter 
schoudergordel en opperarmbeen. 

afb. 5. Reconstruct'^ van de schoudergordel, voor-
aanzicht 

achteren in g roo t te t o e n a m e n en de voors te zeker nie t de 
samengegroeide atlas en draaier was, k o n h u n pos i t i e in de 
reeks van halswervels als derde en v ierde o f als v ie rde en 
vijfde w o r d e n vastgelegd. Het laatste w e r d in de recon-
s t ruct ie aangenomeen . 
D o o r nu gebru ik te m a k e n van de bij andere P te rodac ty ­
lo idea gevonden , c o m p l e t e ha lswervel reeksen en de ver-
h o u d i n g e n van de wervels o n d e r l i n g na te gaan, k u n n e n 
o o k v o o r Santanadactylus de lengten van de halswervels , 
o o k de o n t b r e k e n d e dus , w o r d e n b e r e k e n d (afb. 7 ) . De 
berekende en aan de para types gemeten lengten van de 
ha l swerve l l i chamen w o r d e n d a n : werve l I +11 samen 5,2 
c m ; werve l III w o r d t 6,5 c m ; werve l I V w o r d t 7 ,3 c m ; 
werve l V , de groots te is 8,8 c m ; werve l V I w o r d t 8,1 c m ; 
werve l V I I w o r d t 6,9 c m . 
O p g e m e r k t d i e n t te w o r d e n da t bij Santanadactylus de 
vijfde ha lswerve l , me t lengte van het w e r v e l l i c h a a m van 
8,8 c m , groter o f beter gezegd, langer is d a n de vi j fde hals­
werve l bij Pteranodon ingens, waar deze vi jfde slechts 8,3 
c m g roo t is. 
T o c h heeft Pteranodon een groter o p p e r a r m b e e n dan 
Santanadactylus en daarmee samenhangend een grotere 
v leuge lspanwi jd te z o d a t geconc ludee rd mag w o r d e n da t 
Santanadactylus re la t ief een langere hals bezat d a n 
Pteranodon. 

Technische gegevens over de skelet-reconstructie 

Uitgegaan w e r d van het type-mate r iaa l van Santanadac­
tylus brasilensis, te w e t e n dus de rechter schouderge-
w r i c h t s k o m met de l en van s choude rb l ad en ravenbeks-
been, het daa r in passende bovenste deel van het rechter 
o p p e r a r m b e e n en de twee halswervels . V a n deze ob jec ten 
w e r d e n in s i l i c o n e n r u b b e r eerst negat ieven vervaard igd . In 
deze negat ieven w e r d e n weer pos i t i even afgegoten in twee-
c o m p o n e n t e n - p l a s t i c me t l ich tgr i jze vuls tof , een z .g . p o l y -
p l a m u u r zoals d ie veelal w o r d t g e b r u i k t v o o r het weg-
w e r k e n van d e u k e n in au top l aa twe rk . In s o m m i g e geval len 
w e r d d i t a fg ie tmater iaa l , v o o r het toevoegen van de 
harder , w a t dunv loe ibaa rde r gemaakt . De hard ings t i jd be-
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afb. 6. Reconstructie r. opperarmbeen. 

droeg ongeveer 15 m i n u t e n . 
A l s eerste w e r d e n aan de afgietsels van het type-mate r i aa l 
de o n t b r e k e n d e de l en gecomple t ee rd . H ie r toe w e r d e n in 
voo ra f geboorde gaatjes s t u k k e n d i k k o p e r d r a a d van de 
gewenste lengte en k r o m m i n g me t stevige l i jm vastgezet . 
O p deze k o p e r d r a a d s t u k k e n w e r d d a n weer t w e e c o m p o -
nenten-plas t ic aangebracht en over to l l ige gedeel ten 
w e r d e n nog v o o r het v o l l e d i g u i t h a r d e n weggesneden. N a 
het u i t h a r d e n k o n d e n de b i jgevormde gedeel ten me t een 
grove v i j l , t a n d a r t s b o o r m a c h i n e en schuurpap ie r verder 
w o r d e n b e w e r k t en vast zoveel moge l i jk i n de gewenste 
v o r m w o r d e n gebracht . V a a k was het echter n o d i g o m een 
tweede , de rde o f vierde keer t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c o p 
te b rengen o m het beoogde resultaat te verkr i jgen . 

De o n t b r e k e n d e de l en w e r d e n g e v o r m d naar de vaak ui t-
m u n t e n d e beschr i jv ingen en afbeeldingen zoals d ie ge-
geven w o r d e n d o o r O w e n , 1 8 5 9 , 1 8 6 1 , 1 8 7 3 ; See ley , 
1 8 7 0 ; W i l l i s t o n , 1 9 0 3 ; W e l l n h o f e r , 1 9 7 8 en v o o r a l d ie van 
E a t o n , 1 9 1 0 en van B r a m w e l l & W h i t f i e l d , 1 9 7 4 . Deze 
auteurs behande len n a u w verwante , grote Cre tace ische 
P t e r o d a c t y l o i d e a en het b l i j k t dat er v o o r a l w a t betref t 
het skele t van r o m p en l edenmaten slechts geringe ver-
sch i l l en z i j n tussen de soor ten o n d e r l i n g . D i t geldt niet 
a l leen v o o r het aantal van de samens te l lende been-elemen-
ten in bi jv. de vleugel o f ach te rpo ten , maar tevens v o o r de 
v o r m van de g e w r i c h t s u i t e i n d e n en , wa t zeer belangr i jk is, 
o o k v o o r de v e r h o u d i n g e n van de b e e n s t u k k e n o n d e r l i n g . 
M e t een grote mate van b e t r o u w b a a r h e i d k o n d e n h i e r d o o r 
to taa l o n t b r e k e n d e ske le tde len van Santanadactylus 
w o r d e n gerecons t rueerd d o o r gebru ik te m a k e n van bi jv . 
het goed bekende skele t van Pteranodon ( E a t o n , 1 9 1 0 ; 
B r a m w e l l & W h i t f i e l d , 1974) en de ve rhoud ingen in de 
lengten der been-e lementen van deze iets grotere soor t o m 
te r ekenen naar de iets k le inere , bekende been-s tukken 
van Santanadactylus. 

Z o w e r d als eerste het rechter o p p e r a r m b e e n gecomple­
teerd en o p een lengte van 2 4 c m gebracht . Daarna w e r d e n 
rechter s c h o u d e r b l a d en ravenbeksbeen in h u n o o r s p r o n ­
ke l i jke , c o m p l e t e v o r m hers te ld met de iets breder ui t -
lopende , s t o m p e g e w r i c h t s u i t e i n d e n bij resp. de werve l -
k o l o m en het bors tbeen . 

T e c h n i s c h w a t m o e i l i j k e r was het r u i m t e l i j k spiegelen van 
de rechter been-e lementen naar de l i nke r z i jde . D i t w e r d 
gedeel tel i jk gedaan via een s i l i c o n e n r u b b e r negatief van de 
pas vervaardigde, c o m p l e t e rechter e l ementen , waarvan 
sommige de len w e r d e n weggeslepen van het afgegoten 
posi t ief , waa rna ex t ra opgebrach te t w e e c o m p o n e n t e n -
plas t ic o p het oog in r u i m t e l i j k spiegelbeeld w e r d gemo-
de l leerd . 
O m de schoudergorde l te c o m p l e t e r e n d i ende nu het nota-
r i u m , d . i . de ach t aaneengegroeide rugwervels en het borst­
been te w o r d e n g e v o r m d . 

V a n Criorhynchus simus ( O w e n , 1861) , de meest d i r ec t 
verwante v o r m van Santanadactylus, is een f ragment van 
het bors tbeen met daa rop de twee d i c h t bij e lkaar liggen-
de g e w r i c h t s k o m m e n v o o r de twee ravenbeksbeenderen 
b e k e n d . V o o r de recons t ruc t i e w e r d tevens gebru ik ge-
maak t van het iden t i ek gevormde , d o c h meer vo l l ed ig 
bekende bors tbeen van Pteranodon ( E a t o n , 1 9 1 0 , Plate 
X I V , X V en X V I , afb. 5) . Daarbi j w e r d de v e r h o u d i n g in 
de lengte van het o p p e r a r m b e e n van Santanadactylus 
(24 c m ) t .o .v. Pteranodon (29 c m ; B r a m w e l l & W h i t f i e l d , 
1974) als l ineaire verk le in ingsmaats ta f g e b r u i k t o m de 
afmet ingen v o o r de recons t ruc t i e van het bors tbeen van 
Santanadactylus te bepa len (afb. 8 ) . 
O p deze wi jze w e r d o o k het n o t a r i u m , de ach t aaneenge­
groeide rugwervels zoals d ie bij alle grotere Cre tace ische 
P t e r o d a c t y l o i d e a o p t r e d e n , afgeleid u i t de ma ten d ie 
b e k e n d z i jn v o o r Pteranodon. Ui tgegaan w e r d van de teke-
ningen van E a t o n , 1910 , Plate V I , afb. 17, 21 en 2 2 waar 
dr ie aanz ich ten van de eerste vrij beweegl i jke rugwervel 
d i r ec t achter het n o t a r i u m w o r d e n gegeven en van Plate 
V I I I waar het n o t a r i u m als een geheel in vier versch i l len-
de aanz i ch t en w o r d t afgebeeld. 

M e t behu lp van een schu i fmaa t w e r d z o n a u w k e u r i g moge­
li jk deze vrij beweegl i jke rugwerve l , na o m r e k e n e n van de 
afmet ingen , gemode l l ee rd u i t een b lok je harde twee­
c o m p o n e n t e n - p l a s t i c . 
Hie rvan w e r d weer een s i l i c o n e n r u b b e r negatief vervaar-
d igd . D o o r h ie rvan ach t afgietsels te m a k e n en deze me t 
t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c aan elkaar te ve rb inden , k o n het 
n o t a r i u m w o r d e n samengesteld . Hierb i j w e r d e n de voors te 
twee wervels u i t het n o t a r i u m iets zwaarder , me t iets lang-
gerekter w e r v e l l i c h a a m u i tgevoerd , ove reenkoms t ig de 
beschr i jv ingen van E a t o n 1 9 1 0 . 

De doornu i t s t eekse l s w e r d e n verenigd t o t een door -
lopende plaat met daarop , tussen de derde en v ierde 
werve l , aan weersz i jden de g e w r i c h t s k o m v o o r het schou­
de rb lad . O o k de dwarsui t s teekse ls van de ach t wervels 
w e r d e n met een lijstje van t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c aan 
elkaar " g e g r o e i d " (afb. 9 ) . 

0 5 cm 

afb. 7. Reconstructie halswervelkolom in linker zijaan-
zicht. De wervels IV en V naar de paratypes getekend. 
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afb. 8. Borstbeen, binnenzijde. 

0 5 cm 
i i 

De r i b b e n , v e r b o n d e n met de wervels van het n o t a r i u m , 
w e r d e n g e v o r m d d o o r eerst een enke l paar te m a k e n , een 
l inker- en een rech te r r ib , e lk met een d u b b e l gewr ich ts -
vlakje naar de r u g w e r v e l k o l o m . V a n deze twee r i bben 
w e r d een s i l i c o n e n r u b b e r negatief gemaakt en h iervan 
meerdere keren steeds een paar afgegoten, e lke r ib ver-
stevigd met een d u n n e s taaldraad, ingegoten in het cen­
t r u m . De r i bben aan de voo rz i j de van het n o t a r i u m 
w e r d e n w a t zwaarder , w a t d i k k e r u i tgevoerd dan de meer 
naar achteren geplaatste r i b b e n . Tens lo t t e w e r d e n ach t 
paar r i bben met t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c vas tgeki t aan 
het n o t a r i u m , iets s c h u i n naar achteren w i j z e n d . V a n deze 
acht paar w e r d e n de voors te zes paar weer me t een schu in 
naar voren w i j z e n d staafje harde t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c 
v e r b o n d e n aan de z i j kan t en van het bors tbeen . De overige 
twee paar r i bben van het n o t a r i u m w e r d e n als kor te re , 
zwevende r i bben u i tgevoerd en een derde paar, nog kor ­
tere zwevende r i bben w e r d vastgeki t aan de eerste vrije 
rugwervel , d i r ec t achter het n o t a r i u m v o l g e n d . 

De aldus geplaatste negen paar r i bben w e r d e n met twee 
gebogen messing staafjes, een l inks en een rechts , halver-
wege de lengte van de r i bben o p h u n plaats vastgezet o m 
enige extra-vers teviging aan de r ibbenkas t te geven. In 
een laat s t a d i u m van de recons t ruc t i e w e r d e n een 5-tal 
z .g. b u i k r i b b e n , zeer d u n n e V - v o r m i g e beenstaafjes, 
geplaatst achter het bors tbeen . H ie rna k o n d e n de l inker -
en rechterhel f t van de schoudergorde l w o r d e n geplaatst . 
Deze b l e k e n o p 1 a 2 m m na precies te passen in de daar-
voor bes temde g e w r i c h t s k o m m e n van het n o t a r i u m en 
het bors tbeen . De schoudergorde l l o o p t daarb i j , van op-
zij gezien, kru ise l ings over de voors te r i bben , omgr i jp t 
als het ware de v o o r k a n t van de r ibbenkas t (afb. 10) . 

Daar alle wervels d i r ec t met een o p e n cent raa l z e n u w k a -
naal we rden gegoten k o n d e n het n o t a r i u m en de daarop-
volgende eerste vrije rugwervel nu o p een messing staaf 
van 5,5 m m d iame te r w o r d e n geschoven. 
A c h t e r deze reeks w e r d e n nu nog eens dr ie vrije rugwervels 
in de recons t ruc t i e o p g e n o m e n . D i t aantal is c o n f o r m met 
opgaven v o o r Pteranodon en de wervels w e r d e n naar achte­
ren toe steeds iets zwaarder , met een iets langer werve l l i -
c h a a m u i tgevoerd (afb. 9 ) . 
He t h i e r o p in achterwaar tse r i c h t i n g vo lgende he i l igbeen , 
een t i en ta l samengegroeide wervels , waarvan o o k weer de 
doornu i t s t eekse l s en de dwarsui t s teekse ls l i j s tvormig met 
e lkaar vergroe id z i j n , w e r d d i r ec t als een s tuk g e v o r m d 

naar a fbee ld ingen van E a t o n , 1 9 1 0 , Plate X I . Naar de­
zelfde a fbee ld ing van E a t o n w e r d o o k het b e k k e n ge­
v o r m d . H i e r v o o r w e r d een p las t ic veze lmat in het ge­
wenste m o d e l gekn ip t , me t t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c ver­
b o n d e n aan het he i l igbeen en later aan b innen - en b u i t e n -
zi jde bes t reken met p las t ic (afb. 11) . A a n weersz i jden 
w e r d h i e r o p de —gesloten— g e w r i c h t s k o m v o o r het d i j -
been g e v o r m d en het f o r a m e n tussen z i t been en schaam-
been als een o p e n i n g u i t g e b o o r d . De naar vo ren s tekende 
tak van het schaambeen , de z .g. p raepubis , w e r d apar t ge-
m o d e l l e e r d en daarna v ia een rubber negatief twee maal 
afgegoten. In deze afgietsels w e r d een k o p e r d r a a d inge­
goten , u i t s t e k e n d aan de ach te rkan t . Deze u i t s t ekende 
kope rd raad -e inden w e r d e n later in geboorde gaatjes aan 
de v o o r r a n d van het b e k k e n geplaatst en de verb ind ings-
plaats me t t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c a fgewerk t . 

De s t a a r t w e r v e l k o l o m was van zeer eenvoudige cons t ruc ­
t ie : deze wervels dragen geen ui ts teeksels meer en k o n d e n 
als een elf tal r i n g v o r m i g ve r lopende geulen , naar ach te ren 
toe steeds d i ch t e r bij e lkaar l iggend, w o r d e n u i tges lepen 
u i t een h o i gegoten, c o n i s c h ve r lopende staaf van ui tge-
harde t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c (afb.11). He t getal van 
elf s taar twervels is a rb i t ra i r ; E a t o n , 1 9 1 0 v e r m e l d t m i n -
stens 5 wervels v o o r een i n c o m p l e e t bewaarde staart-
werve l reeks van Pteranodon. 

V o o r de h a l s w e r v e l k o l o m k o n w o r d e n ui tgegaan van de 
paratypes , twee langgerekte, aaneens lu i tende wervels 
waarvan de lengte van het w e r v e l l i c h a a m 7,3 en 8,8 c m 
bedroeg. V a n de groots te der twee w e r d een rubber nega­
t ief vervaardigd en d i t negatief w e r d een aantal ke ren , me t 
open z e n u w k a n a a l , afgegoten. Daar deze werve l als v i j fde , 
dus als groots te in de ha lswervel reeks w e r d b e s c h o u w d , 
d i e n d e n de wervels e rvoor en erachter ko r t e r te w o r d e n . 
H ie r t oe w e r d e n u i t de afgegoten wervels in het m i d d e n 
s t u k k e n weggezaagd en de overb l i jvende de l en , waaraan de 
dwars u i t s t ekende k n o b b e l s met de zi jdel ingse gewr ich t s -
vlakjes vas tz i t t en , weer aan e lkaar geki t . U i t de para types 
b leek da t —in ieder geval naar vo ren toe— de kor te re hals­
wervels ju is t een hogere k a m als doo rnu i t s t e ekse l beza ten . 
D i t z e l f d e w e r d o o k naar ach te ren toe aangenomen z o d a t 
in de recons t ruc t i e de kor t s te halswervels ju is t de hoogste 
doornu i t s t eekse l s h e b b e n (afb. 7 ) . 
A t l a s en draaier , bij al le grotere v o r m e n van P te rodac ty ­
lo idea t o t een geheel vergroe id , w e r d e n o o k hier als een 
geheel g e v o r m d naar de bestaande afbeeld ingen van deze 
grotere v o r m e n . 

Tussen de h a l s w e r v e l k o l o m en het n o t a r i u m w e r d e n ten­
s lot te , naar analogie me t Pteranodon twee tussenl iggende 
wervels aangenomen . Deze n e m e n t .o .v .de achters te hals­
werve l snel in lengte af en v o r m e n als het ware de over-
gangsschakel tussen de lange halswervels en de kor t e re 
rugwervels (afb. 9 ) . Be ide tussenl iggende wervels w e r d e n 
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afb. 9. Reconstructie van het notarium (acht aaneenge-
groeide rugwervels) met twee vrije, ribbendragende 
wervels ervoor en drie (van de vier) erachter. 
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apart gemode l l ee rd en dragen r i b b e n ; de voors te een paar 
zeer k l e ine r i bben , de achterste een paar brede, b lad-
vo rmige r i b b e n d ie ongeveer hal f z o lang z i jn en o o k w a t 
sterker gebogen z i jn dan de r i bben d ie het n o t a r i u m me t 
het bor s tbeen v e r b i n d e n . 
Zoa l s reeds w e r d opgemerk t , w e r d e n alle wervels d i r ec t 
met een h o i , o p e n cent raa l z e n u w k a n a a l gegoten. D i t 
w e r d gedaan d o o r in het rubber negatief, dat u i t twee 
geli jke he l f ten bes tond , steeds v o o r het afgieten een met 
vet ingesmeerd messing staafje te leggen. N a het gie ten van 
het pos i t i e f w e r d dan d i t staafje u i t het afgietsel g e t r o k k e n . 
In een later s t a d i u m van de recons t ruc t ie w e r d in d i t no l l e 
z e n u w k a n a a l een d u n w a n d i g messing buisje me t 6 m m 
b innen-d iamete r vas tgeki t . D i t was voo ra l van be lang bij 
de langgerekte halswervels , het n o t a r i u m en het b e k k e n 
o m d a t de hele w e r v e l k o l o m , na o p een lange messingstaaf 
van 5,5 m m d iame te r te z i jn geregen, in een grote S -boch t 
moes t w o r d e n gebogen. 

E e n van de moe i l i jk s t e gedeel ten in de recons t ruc t i e was 
de vervaard ig ing van de schedel . V a n Criorhynchus simus 
( O w e n , 1 8 6 1 ) , de nauws t ve rwante soor t van 
Santanadactylus, is namel i jk n o o i t een c o m p l e t e schedel 
gevonden . Wei z i jn een aantal f ragmenten b e k e n d , waa ru i t 
we w e t e n da t de v o o r z i j d e van de snu i t een s tompe , hoge 
v o r m bezat met vrij ver u i t e lkaar geplaatste, penvormige 
t anden . O o k het a c h t e r h o o f d is b e k e n d , een a c h t e r h o o f d 
waaraan z i c h geen naar achteren u i t s t ekende k a m b e v o n d 
zoals de latere Pteranodon d ie w e l bezat . 
O o k v o o r Santanadactylus k u n n e n w e met vrij grote 
z e k e r h e i d aannemen da t deze geen k a m ach t e rop de sche­
del bezat . V a n de o n d e r k a a k z i jn bij Criorhynchus simus 
slechts losse f ragmenten gevonden , n o o i t is een hele 
o n d e r k a a k aangetroffen en over de lengte van de schedel 
we t en w e d a n o o k vrij w e i n i g . T o c h heeft A r t h a b e r (1922) 
een r econs t ruc t i e - t eken ing gemaakt van de v o r m van de 
schedel d ie Criorhynchus gehad m o e t h e b b e n . W e l l n h o f e r 
(1978) me rk t e echter o p da t deze t e k e n i n g van A r t h a b e r 
niet ju i s t z o u z i j n , da t de schedel van Criorhynchus 
een langgerektere v o r m m o e t hebben gehad. 
U i tgaande van de t e k e n i n g van A r t h a b e r en gebru ik 
m a k e n d van de o p m e r k i n g van W e l l n h o f e r , is n u v o o r 
Santanadactylus een wa t langgerektere schedel gemode l ­
leerd met een to ta le lengte van 3 6 c m (afb. 12) . 

afb. 10. Reconstructie borstkas met schoudergordel, 
linkeraanzicht. 

afb. 11. Linkerzijde bekken met 10 hei/igbeenwerve/s en 
de staartwervelkolom. 

A l s z e k e r h e i d k o n w o r d e n aangenomen de smal le hoge 
v o r m met een s tompe voo rz i j de , het bez i t van t anden , de 
aanwez ighe id van een grote d r i ehoek ige o p e n i n g v o o r de 
oogkas en het bez i t van twee slaapvensters aan e lke kan t 
achter de oogkas , de z .g . d iaps ide r ep t i e l -vo rm. O o k het 
bez i t van een sc le ro t icaa l - r ing s t o n d vast. D i t is een krans 
van k le ine , tere plaatjes aan de b u i t e n r a n d van het h o o r n -
vlies, zoals d ie bij de Pterosaur ia is aange toond . In o n z e 
recons t ruc t ie hebben we 14 plaatjes per sc le ro t icaa l - r ing 
aangenomen, l iggend tussen het aantal van 2 0 bij Ptero­
dactyl us en 12 bij Pteranodon. 
M e t 3 6 c m lengte is de schedel - recons t ruc t ie re la t ief k l e i n . 
V e l e Boven-Jurass ische v o r m e n van P t e r o d a c t y l o i d e a heb­
ben een relat ief grotere schedel lengte en o o k bij de tand-
loze Pteranodon, zelfs als w e de lange k a m a c h t e r o p nie t 
in b e s c h o u w i n g nemen , v i n d e n we een re la t ief langere 
schedel . 

V o o r Santanadactylus w e r d echter o p a e r o d y n a m i s c h e 
g ronden een relat ief k le ine schedel gepos tu leerd . 
B r a m w e l l & W h i t f i e l d (1974) geven namel i jk aan da t de 
grote schedel me t de lange k a m bij Pteranodon f unc t i onee l 
was bij het v l iegen . W e r d de schedel namel i jk naar l i n k s ge-
draa id , dan o n t s t o n d een tegendruk van rechts w a a r d o o r 
een b o c h t naar l i nks w e r d ingezet. De grote schedel en 
k a m waren dus hier f unc t i onee l bij de bes tur ing . N u w e t e n 
we dat Santanadactylus e x t r e e m lange halswervels bezat , 
langer zelfs dan d ie van de in andere o p z i c h t e n grotere 
Pteranodon. Maar een relat ief k le ine schedel bij 
Santanadactylus bezat een even grote m o g e l i j k h e i d o m als 
bes tur ingsorgaan te d i enen , daar bij deze v o r m een langere 
hals aanwez ig was en de zi jdel ingse k r a c h t bij scheefgestel-
de k o p v ia een grotere m o m e n t - a r m t .o .v . de r o m p k o n 
w e r k e n . 

O o k de schedel w e r d samengesteld d o o r gebru ik te m a k e n 
van bu igzame plas t ic veze lmat . Deze w e r d in de gewenste 
v o r m gebogen en daarna van b i n n e n en van b u i t e n me t 
t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c bes t reken . Het verhemelte-ge-
deelte w e r d pas later, eveneens met veze lma t als verstevi-
ging, in de schedel geplaatst en vastgekit . 
De t anden , 13 s tuks per bovenkaakhe l f t , u i t c o n i s c h ge-
slepen stukjes d i k k o p e r d r a a d , w e r d e n in v o o r a f geboorde 
gaatjes langs de k a a k r a n d e n geplaatst . Pas h ie rna w e r d de 
onde rkaak gemode l l ee rd , i n w e n d i g verstevigd met een U -
v o r m i g gebogen s taaldraad. 
Tussen de t anden der boven- en onde rkaak w e r d e n later 
geu lvormige halve open ingen weggeslepen o m te zo rgen 
dat de o n d e r k a a k vo l l ed ig gesloten k o n w o r d e n t .o .v . de 
bovenkaak . E e n vrij ver naar achteren geplaatst staafje 
messing tussen de twee o n d e r k a a k h e l f t e n zorgde tens lo t te 
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voor een extra-vers teviging en met een d u n n e k o p e r d r a a d 
tussen d i t staafje en de o n d e r k a n t van de schedel k o n in 
de u i t e inde l i j ke ops t e l l i ng de o n d e r k a a k in een iets ge-
opende s tand t .o .v. de schedel w o r d e n geplaatst (afb.1). 

De extremiteiten 

De vleugel 

Bij alle Pterosaur ia is steeds de vierde vinger o m g e v o r m d 
to t het belangri jkste deel van het v l iegorgaan, de v leugel . 
De eerste, tweede en derde vinger z i jn k l e i n en k o r t ge-
bleven maar dragen we l func t ione le k l a u w e n . Een vijfde 
vinger, de p i n k dus, o n t b r e e k t (afb. 13). De f o r m u l e v o o r 
de koot jes van de vingers is a l t i jd 2 . 3 . 4 . 4 . 0. 
De vier " k o o t j e s " van de vierde en laatste vinger dus , z i jn 
ex t r eem verlengd en o o k zwaarder g e b o u w d en dragen de 
grote v l i e g h u i d van de vleugel . 
De veel k le inere , smal le v l i eghu id v o o r de e igenl i jke v leu­
gel w e r d u i tgespannen tussen een pun t ig u i t l o p e n d hand-
wor te lbeent je , het z.g. p t e ro idbeen , da t " t e r u g w i j s t " 
naar de v o o r k a n t van de r o m p , ongeveer waar de hals in de 
r o m p overgaat. 
V o o r de be reken ing van de lengte der versch i l lende been-
e lementen in de vleugel w e r d uitgegaan van de waa rden 
die h i e rvoo r z i jn ve rme ld d o o r B r a m w e l l & W h i t f i e l d , 
1974 , tabel 1. Deze waarden , vr i jwel ove reens t emmend 
met de onder l inge ve rhoud ingen zoals d ie w o r d e n ve rme ld 
d o o r E a t o n (1910) , w e r d e n v e r k l e i n d volgens de al eerder 
genoemde v e r h o u d i n g 2 4 : 29 . D i t levert v o o r de diverse 
beene lementen u i t de vleugel de volgende t abe l : 

lengte: m a x . d i amete r in 
het m i d d e n 

o p p e r a r m b e e n 2 4 , 0 c m 3,3 c m 

spaakbeen 28,7 c m 1,8 c m 

el lepi jp 31 ,8 c m 3,8 c m 

h a n d w o r t e l 5,1 c m 5,2 c m 

m i d d e l h a n d 55 ,5 c m 2,3 c m 

vl iegvingergele id ing I 64 ,5 c m 3,0 c m 

vl iegvingergele id ing II 50 ,8 c m 1,6 c m 

vl iegvingergele id ing III 33,1 c m 0,8 c m 

vl iegvingergele id ing I V 20 ,4 c m 0,6 c m 

E l k beenelement , me t de daaraan behorende gewr i ch t en , 
w e r d eerst u i t t w e e c o m p o n e n t e n - p l a s t i c gemode l l ee rd 
naar berekende afmet ingen en naar afbeeldingen u i t de 
l i t e ra tuur over verwante soor t en . Daarna w e r d een s i l i ­
c o n e n r u b b e r negatief van elk beens tuk gemaakt en h i e r in 
weer pos i t i even afgegoten. In deze afgietsels w e r d een ver-
steviging aangebracht , a fhanke l i jk van groot te en lengte 
van het beenstuk bestaande u i t messing draad , messing 
staaf o f a l u m i n i u m buis . Naast vers teviging gaf d i t als 
voordee l dat m inde r van de t o c h vrij du re plas t ic hoefde te 
w o r d e n geb ru ik t en dat b o v e n d i e n het k r o m t r e k k e n van 
lange, rechte b e e n s t u k k e n d o o r de onge l i jkmat ige k r i m p 
ti jdens het harden w e r d v o o r k o m e n . 
De grotere beens tukken , het o p p e r a r m b e e n , spaakbeen en 
e l lepi jp , handwor te lbeent jes , m idde lhandsbeen en eerste 
k o o t van de vl iegvinger moes ten , nadat ze eerst v o o r de 
rechtervleugel waren vervaardigd , elk ru imte l i j k gespiegeld 
w o r d e n naar de l i nke rv l euge l . A l l e gewr ich ten , zo nauw-

afb. 12. San tanadac ty lus brasi lensis , reconstructie van de 
schedel. 
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keur ig mogel i jk gemode l l ee rd naar de bestaande t eken in -
gen en beschr i jv ingen , k u n n e n dan o o k in de recons t ruc t i e 
vrij bewegen. 
De messing d raad , ingegoten in de oppe ra rmbeende ren , 
w e r d z o d a n i g van lengte g e n o m e n dat een s tuk b u i t e n de 
k o p van het o p p e r a r m b e e n u i t s tak . D i t o m later een ge-
m a k k e l i j k e bevest ig ing in de s c h o u d e r g e w r i c h t s k o m te 
garanderen. Spaakbeen en e l lep i jp w e r d e n elk apart ge­
v o r m d en later gespiegeld naar de l i nke rz i jde . 
De h a n d w o r t e l , bij Pteranodon s lechts u i t twee s t u k k e n 
bestaand, w e r d v o o r Santanadactylus o o k als twee aparte 
b e e n s t u k k e n opgezet . In een later s t a d i u m van de recon­
s t ruct ie w e r d e n ze echter als een geheel afgegoten daar 
bij alle P t e r o d a c t y l o i d e a u i t het K r i j t deze twee k le ine 
b e e n s t u k k e n onbeweegl i jk ve rbonden w a r e n . A a n de 
v o o r k a n t van het groots te en d i ch t s t bij de r o m p gelegen 
handwor te lbeen t j e is het naar de bors t ger ichte , aan z i jn 
basis iets gebogen p te ro id -been geplaatst. 
H o e w e l als een geheel u i tgevoerd , is het moge l i jk dat d i t 
p te ro id-been in w e r k e l i j k h e i d u i t twee b e e n s t u k k e n is op-
g e b o u w d geweest. 

De koot jes van de k le ine , k lauwen-dragende eerste dr ie 
vingers w e r d e n ieder apart gemode l l ee rd . Daarvan w e r d e n 
via negatieven weer een aantal pos i t i even gemaak t en deze 
w e r d e n samengesteld t o t v inger I met twee koot jes , vinger 
11 met dr ie en vinger 111 met vier koot jes . V a n deze vingers 
w e r d e n de koot jes aan e lkaar geki t waarna van e lke vinger 
een rubber negatief w e r d gemaakt . 
H ie rvan w e r d een d u b b e l stel afgietsels gemaakt v o o r de 
l inker- en rechterz i jde . De cent ra le verstevigingsdraad in 
elke afgegoten vinger w e r d z o d a n i g lang g e n o m e n dat deze 
aan de basis van de vinger enke le em's u i t s t ak . Deze uit­
s tekende d raade inden werden later i ngeboo rd en vastgezet 
in de smal le , lange midde lhandsbeende ren d ie v o o r deze 
dr ie k le inere vingers we rden u i tgevoerd als d u n n e , afge-
ronde latjes d ie later met d u n p las t ic w e r d e n bes t reken . 
H i e r d o o r k o n d e n deze aangebogen w o r d e n tegen het veel 
zwaardere m i d d e l h a n d s b e e n van de vl iegvinger . 

De dr ie k le ine , van k l a u w e n v o o r z i e n e vingers z i j n in de 
recons t ruc t ie geplaatst volgens de opva t t ingen van 
W i l l i s t o n , 1 9 0 3 . Deze auteur plaatst de d r i e vingers zo ­
danig dat ze bu igen k u n n e n in deze l fde r i c h t i n g waa r in de 
grote vl iegvinger kan o p v o u w e n . D i t in tegens te l l ing t o t de 
opva t t ing van o.a. We l lnho fe r , 1 9 7 0 , 1 9 7 8 , d ie van m e n i n g 
is dat de dr ie k l e ine vingers naar voren ger ich t w a r e n . 

De ach te rpo ten 

Deze z i jn bij de P t e r o d a c t y l o i d e a van eenvoudige o p b o u w 
(afb. 14) : het d i jbeen heeft een schu in u i t de schacht o m -
hoog s tekend , aan de basis iets versmald koge lgewr i ch t 
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naar het b e k k e n , een z w a k achterwaar ts gebogen schacht 
en een eenvoud ig , u i t twee de len samengesteld kniege-
w r i c h t naar het scheenbeen. Het scheenbeen is vr i jwel 
recht van v o r m , a l t i jd langer dan het d i jbeen en draagt een 
r o l g e w i c h t aan de zi jde van de v o e t w o r t e l . Een ku i tbeen is 
niet aanwezig . 
U i t het rubber negatief van een o o r s p r o n k e l i j k recht uit­
gevoerd d i jbeen k o n , d o o r d i t negatief o p een gebogen 
o n d e r g r o n d te leggen, een achterwaar ts gebogen pos i t i e f 
w o r d e n afgegoten v o o r de rechterz i jde van de reconst ruc­
t ie. D o o r het negatief ande r som te leggen w e r d het l i nke r 
d i jbeen met z i j n achterwaar tse k r o m m i n g gegoten. O o k bij 
de d i jbeenderen w e r d de cent ra le vers tevigingsdraad zo­
danig lang g e n o m e n dat deze u i t s tak b u i t e n het kogelge-
w r i c h t , wa t bij bevest iging in de g e w r i c h t s k o m van het 
b e k k e n m a k k e l i j k was. 
He t negatief van een scheenbeen k o n d i r ec t w o r d e n ge-
b r u i k t o m o o k het iden t iek gevormde tweede scheenbeen 
af te gie ten. 
A a n de bovenz i jde bev ind t z i c h een vrij b reed ar t icu la t ie -
vlak naar het d i jbeen , aan de onderz i jde een r o l g e w r i c h t 
naar de v o e t w o r t e l . 
De voet w e r d gemode l l ee rd naar de t eken ingen van E a t o n , 
1910 , Plate X V I , afb. 1. De t e e n f o r m u l e van de Pterodac­
t y l o i d e a is 2. 3 . 4. 5. 0. In plaats van de vi j fde , de k l e ine 
teen dus, d ie afwezig is, bev ind t z i c h hier een dwars ui t-
s tekend , sterk v e r k o r t vijfde midde lvoe tsbeent je . D i t 
dwars o p de b u i t e n k a n t van de voet op t r edende " spaak je" 
heeft ve rmoede l i j k een func t i e in het spannen van de vlieg­
h u i d gehad (afb. 14, vergeli jk o o k afb. 3 ) . 

V o o r de recons t ruc t i e w e r d e lke teen apart , maar als een 
geheel me t alle koot jes p lus het b i jbehorende midde lvoe t s -
been gemode l l ee rd en daarna h ie rvan een rubber negatief 
vervaardigd . D o o r e lk negatief tweemaa l af te gieten 
k o n d e n l inker - en rechtervoe t w o r d e n samengeste ld . De 
aan de ach t e rkan t u i t de afgietsels s tekende verstevigings-
draden w e r d e n in e lkaar gedraaid en h i e r o p de u i t twee 

afb. 14. De elementen van de r. achterpoot: de voet van 
boven gezien, dijbeen en scheenbeen van voren. 

m d k j 

afb. 13. De elementen van de r. vleugel, bovenaanzicht 
opperarmbeen, ellepijp en spaakbeen, handwortel en 
pteroidbeen: middelhand met de drie kleinere vingers: 
koot 1 - 4 van vliegvinger. 

beens tukken bestaande v o e t w o r t e l plus het dwars uit­
s tekende " spaak j e " van de k le ine teen g e v o r m d . 
D o o r het ro lgewr ich t je aan het ondere inde van het scheen­
been met vet in te smeren en o p de juiste plaats in de nog 
niet u i tgeharde p las t ic van de voe twor t e l te d r u k k e n en 
ti jdens het u i t ha rden te bewegen, k o n een perfect 
d raa iend gewr ich t tussen v o e t w o r t e l en scheenbeen wor ­
den gemaakt . 

Afwerking van de afgietsels en inkleuren 

G i e t n a d e n in de afgegoten pos i t i even w e r d e n met een 
m i d d e l m a a t v i j l , s l i jpschi j f en schuurpap ie r weggenomen . 
H ie rna w e r d het oppe rv lak , a l thans van de grotere , lange 
b e e n s t u k k e n met een langzaam draaiende houtf ra is weer 
r u w gemaakt . 
B e e n s t u k k e n w e r d e n over de gehele oppe rv l ak t e me t een 
kwast bes t reken met speciaal o p een oker-acht ige "been-
k l e u r " gebrachte, d o f slaande o l iever f d ie d i rec t aanslui-
tend w e r d bes toven met poede rvormige o m b e r , een 
d o n k e r b r u i n e k leurs to f . Meteen h ie rna , dus z o n d e r 
w e r d met oude lappen de oppe rv l ak t e stevig ingewreven 
zoda t de d o n k e r b r u i n e k l eu r s to f in grotere en k le inere 
h o l t e n van het o p p e r v l a k achterbleef-, maar de gladdere 
gedeel ten grotendeels van verf en k l eu r s to f w e r d e n ont-
daan. Een v l e k k e r i g , on rege lmat ig en als " e c h t " aandoend 
effect, mede te d a n k e n aan de l ichtgr i jze o n d e r k l e u r van 
de tweecomponen ten -p l a s t i c , was h iervan het resultaat . 
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D i t onregelmat ige aspect k o n plaatsel i jk nog vers terkt 
w o r d e n d o o r enkele dagen later, na het d rogen , met een 
d o e k gedrenk t in een snel v e r d a m p e n d o p l o s m i d d e l , 
enkele p l e k k e n , met name de g e w r i c h t s v l a k k e n , w a t o p 
te ha len . 

afb. 15. De op hanging van het gewricht tussen middel­
handsbeen en 1e koot van de r. vliegvinger. 

Montage en opstelling 

De wervels met de aan het n o t a r i u m geki t te r i bben , borst­
been en schoudergorde l en de aan het he i l igbeen geki t t e 
b e k k e n g o r d e l , we rden in h u n juiste s tand en vo lgo rde ge-
schoven o p een 5,5 m m d i k k e messing staaf die aan het 
achtere inde was afgesloten met een opgesoldeerd ringetje. 
A a n de voorz i jde bleef de messing staaf ongeveer 8 c m uit-
steken b u i t e n de voors te ha l swerve l . Nada t de gehele wer-
v e l k o l o m in een S-bocht was gebogen, w e r d o p het uitste­
kende deel van de messing staaf de schedel gemon tee rd . 
Hie r toe was een gat van 6 m m d o o r de schedel geboo rd , 
juist boven de ach t e rhoo fds -gewr i ch t sknobbe l en ui t-
k o m e n d aan de b innenz i jde van het schedeldak . In een iets 
naar l inks gebogen s tand w e r d de schedel vastgezet d o o r 
een b lok je aan de b innenz i jde op de messing staaf te 
schuiven en met een dwars in het b lok je getapte schroef-
draad en passend boutje te f ixe ren . 

De oppe ra rmbeende ren en de d i jbeenderen , gegoten met 
een aan de k o p u i t t r edende , d i k k e kope rd raad , w e r d e n in 
de g e w r i c h t s k o m m e n van de schouder- en b e k k e n g o r d e l 
gemontee rd . H ie r toe w e r d e n in deze k o m m e n k l e ine 
gaatjes geboo rd en de naar b i n n e n s tekende k o p e r d r a d e n 
vastgezet met een schroe fk lemmet je . Spaakbeen en elle­
pijp we rden t .o .v. e lkaar gef ixeerd d o o r beide beenstuk­
ken tweemaa l dwars te d o o r b o r e n en h i e r i n een messing 
draad te s teken die aan beide e inden omgebogen w e r d . 
De h a n d w o r t e l we rd z o d a n i g d o o r b o o r d , dat een h ie r in 
geplaatst messing staafje aan beide z i jden bleef u i t s t eken 
en weer in een gaatje paste, enerzi jds geboord in de lengte-
r i ch t ing in de e l lepi jp , anderzi jds geboord in de lengte-
r i ch t ing in het midde lhandsbeen van de vl iegvinger . Tegen 
d i t m idde lhandsbeen w e r d e n o o k de d r i e veel dunne re 
midde lhandsbeenderen van de dr ie k l e ine vingers met 
messing staafjes gef ixeerd . H ie rna w e r d e n alle gewrichts-
e inden van de langere, grotere e l emen ten u i t de vleugel 
dwars d o o r b o o r d en we l van bovenaf s chu in naar beneden . 

E l k e gewr i ch t sve rb ind ing tussen twee b e e n s t u k k e n k o n 
nu w o r d e n opgehangen d o o r een omgekee rd V - v o r m i g 
messing staafje in de twee gaatjes van de twee beenstuk­
ken te schu iven en aan de onderz i jde o m te buigen 
Het k n i e g e w r i c h t in de ach te rpo ten w e r d met een messing 
draad gef ixeerd en o p deze l fde wi jze de voet aan het 
ondere inde van het scheenbeen v e r b o n d e n . V o o r de latere 
ops te l l ing w e r d het onde re inde van het scheenbeen nog-
maals d o o r b o o r d en v o o r z i e n van een messing oogje. 

0 5 cm 
I 1 

r ekend en o p de t eken ing aangegeven. O p h a n g p u n t e n 
hierbi j w a r e n : een p u n t van het n o t a r i u m precies waar de 
twee s choude rb l aden s a m e n k o m e n , een p u n t d i r ec t achter 
de schedel , twee pun t en van de enke l -gewr ich ten in de 
ach te rpo ten en verder zes p u n t e n per v leugel , n . l . het elle-
booggewr ich t , de h a n d w o r t e l , de k n o k k e l tussen m i d d e l -
hand en vl iegvinger en de d r i e g e w r i c h t s p u n t e n tussen de 
vier koot jes van de vl iegvinger . De afstand van e lk van 
deze zest ien o p h a n g p u n t e n t o t het p l a f o n d w e r d reeds van 
te voren be rekend en d u n n e s taa ldraden aan de ophang­
pun t en met klemschroef jes bevest igd. 
Bij de u i t e inde l i j ke ops t e l l i ng in het m u s e u m w e r d de 
t eken ing op de g r o n d vastgezet met p l a k b a n d waarna de 
aangegeven o p h a n g p u n t e n met een s c h i e t l o o d o p het pla­
f o n d we rden overgebracht . 

R o m p met schedel en ach te rpo ten k o n in een keer aan de 
daar toe bes temde, in het p l a f o n d aangebrachte oogjes 
w o r d e n opgehangen . De vleugels we rden in o n d e r d e l e n o p 
h u n juiste plaats gehangen. De gewr i ch t en van de koot jes 
der vl iegvingers b l e k e n later, na het ophangen dus , te 
m o e t e n w o r d e n vastgezet d o o r pennetjes dwars d o o r het 
gewr i ch t te bo ren . 

In een k leu renp laa t aan de w a n d heeft de au teur getracht 
vast te leggen hoe naar z i jn i n z i c h t Santanadactylus over 
het water zweefde langs een rotsacht ige kus t met daa rvoor 
ond iepe r i f fen t i jdens het K r i j t in N o o r d o o s t - B r a z i l i e 
(pag.37). De boven de bezoeke r hangende ske le t recon-
s t ruct ie geeft daarbi j een i n d r u k van de a fmet ingen van 
d i t v l iegende " m o n s t e r " ! 

V o o r de ops t e l l i ng van de skele t - recons t ruc t ie w e r d een 
geschikte plaats in de hal o p de eerste ve rd iep ing van het 
m u s e u m gekozen . De hier besch ikbare hoogte , z o d a n i g 
dat de recons t ruc t ie b u i t e n handbere ik z o u b l i jven , ver-
o o r l o o f d e een ops te l l ing , hangend via d u n n e staaldraadjes 
aan oogjes in het p l a f o n d , in da lende g l i jv lucht , 1 2 ° ge-
kan te ld o m de lengte-as. 
In een t eken ing o p een vel papier van zes meter lengte 
we rden eerst alle been-e lementen o p ware schaal ge tekend , 
in de s tand v o o r een h o r i z o n t a l e v luch t , zoals aangegeven 
d o o r B r a m w e l l & W h i t f i e l d (1974 , afb. 2 3 a en c ) . 
Daar in een gekante lde s tand de beenderen van de vleugels 
van bovenaf , in ver t ica le r i ch t i ng dus , enigszins v e r k o r t 
w o r d e n gezien, w e r d deze v e r k o r t i n g per beens tuk uitge-

H e t G e o l o g i s c h M u s e u m van de Unive r s i t e i t van 
A m s t e r d a m is gevestigd aan de N i e u w e Pr insengracht 
130 en is v o o r het p u b l i e k alle woensdag middagen 
van 2 - 5 geopend . N a aanvraag is bezoek o o k 
moge l i jk op de andere werkdagen tussen 9 en 5 
uur . 
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CHEMISCHE FORMULES: 

hulpmiddel, geen toverspreuken III door drs. W.R. Moorer 

IJZER 
Onze aarde bestaat voor 35% uit ijzer. 
Toch is het belangrijkste ijzerprodukt: staal, nog knap 
duur. Als het eerste waar is, is het tweede op z'n minst ge-
zegd nogal bevreemdend. We zullen zien hoe we deze 
ogenschijnlijke tegenspraak kunnen verklaren en op welke 
wijze formules ons daarbij kunnen helpen. 

IJzer, zeldzaam of niet? 

Op het eerste gezicht een overbodige vraag die met nee 
beantwoord kan worden door te verwijzen naar bovenge-
noemde 35%. En naar allerlei staalconstructies, om maar 
niet van onze fietsen en auto's te spreken: we zitten te-
midden van, en bovenop het ijzer! Beschouwen we de 
zaak wat breder dan komen we tot het besef dat het 
meeste ijzer op een voor ons onbereikbare plaats huist: 
in de aardkern. De aardkorst bevat "s lechts" 5% ijzer, 
zoals u in b.v. onze tabel I (Gea 1980, vol. 13 nr.2) kunt 
zien. Bedenk dat de gewichtsprocenten van die tabel I 
inderdaad alle betrekking hebben op de aardkorst, de 
bovenste paar kilometer van onze aarde dus. Aardkern en 
aardmantel zijn voor ons onbereikbaar. Maar goed, 5% van 
de aardkorst is nogal wat. IJzer (Fe) is het vierde element 
in volgorde van voorkomen, zodat het dus bepaald niet 
zeldzaam is, maar integendeel algemeen optreedt. 
Toch kunt u, als u een goed mineralenboek bezit, met de 
hand op het hart volhouden, dat ijzer zeer zeldzaam is: 
behalve het voorkomen als superkleine vlokjes in sommige 
bijzondere, ultrabasische, gesteenten zijn er eigenlijk maar 
twee echte vindplaatsen van ijzer: Ovifak en Disko, 
Groenland en - dichter bij huis - Buhl bij Weimar, 
Duitsland. Daar alleen vindt men ijzer-als-zodanig ofwel 
gedegen ijzer. Daar komt ijzer voor als element, niet als 

erts of als verbinding en het is als zodanig veel zeldzamer 
dan goud. 
Behalve van dit "aardse" ijzer van de aardkorst weten we 
natuurlijk nog van het bestaan van meteorieten: stukjes 
hemellichaam die lijken overeen te komen met de samen-
stelling van o.a. onze aardkern. 
Maar zelfs als we al het meteoritisch ijzer meerekenen en 
optellen bij het aardse ijzer komen we nog tot de con-
clusie dat ijzer-als-zodanig, gedegen ijzer, vrij ijzer of hoe 
je het ook noemen wilt een zeer zeldzame verschijning ge-
noemd kan worden. Van al het beschikbare gedegen ijzer 
is nauwelijks een brug te bouwen! 

Bruggen bouwen via hematiet 

We hebben gezien dat gedegen ijzer, ijzer als " v r i j " metaal 
dus, zeer zeldzaam is en dan ook als zodanig door de ver-
zamelaar wordt gewaardeerd. IJzermeteorieten zijn duur 
en maar mondjesmaat in de handel. Voor een echt stukje 
aards ijzer van Groenland of Buhl betaal je (als het al 
wordt aangeboden) zo'n beetje de huidige goudprijs. 
Willen we bruggen bouwen of auto's maken dan hebben 
we dus niet genoeg aan het vrije ijzer, maar zoeken we 
naar gebonden ijzer. IJzermijnbouwers vinden we niet in 
Buhl of Ovifak, en ook staan ze de meteorieten niet uit 
het heelal te kijken, maar we vinden ze bij plaatselijke op-
eenhopingen van gebonden ijzer in de aardkorst. Daar 
waar het ijzer als ijzererts optreedt. Over ijzerertsen, hun 
voorkomens en paragenese vindt u elders in dit Gea-
nummer meer informatie. Wij houden ons nu bezig met de 
samenstelling van ijzerertsen. 
U weet dat de samenstelling van mineralen door hun 
formule wordt beschreven. We zoeken de formules van de 
meest gebruikte ijzerertsen op in een mineralenboek en 
rekenen meteen even het ijzerpercentage uit. 
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