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D E R Ö N T G E N O P N A M E A L S H U L P M I D D E L V A N D E P A L E O N T O L O G I E 

De paleontologie i s een oude tak van de n a t u u r ­
wetenschappen, die z i c h v o o r n a m e l i j k bez ig houdt 
met de bestuder ing van de reeds lang u i tges tor ­
ven d i e r e n - en p lantenwere ld . 

R u i m t e l i j k gez ien strekt z i c h het a r b e i d s v e l d 
over het gehele a a r d o p p e r v l a k uit. De laatste 
t i jd i s de paleontologie - v o o r n a m e l i j k door het 
zoeken naar ol ie en aardgas - ook in de d iepere 
reg ionen van de w e r e l d z e e ë n doorgedrongen . 

M o m e n t e e l z i j n e r l e v e n s s p o r e n bekend die m e e r 
dan 2 m i l j a r d j a a r oud z i jn . De oudste fos s i e l en , 
die nog met behulp van radioakt ieve o n d e r z o e ­
kingsmethoden gedateerd kunnen worden , z i jn 
overwegend m i k r o - f o s s i e l e n (algen en bakteriSn) 
welke de laatste j a r e n in Z u i d - A f r i k a en N o o r d -
A m e r i k a gevonden z i jn . 

De taak van de paleontoloog i s het, o m zovee l a l s 
moge l i jk i s v r o e g e r e res ten van d i e r e n en p l a n ­
ten op te sporen , deze door m i d d e l van v e r s c h i l ­
lende p r e p a r e r i n g s m e t h o d e n aan het l i cht te b r e n ­
gen en daarna - i e d e r naar z i jn soort - onder te 
brengen i n de bestaande systemat iek . 

O o r s p r o n k e l i j k e t i t e l : V e r s t e i n e r u n g e n m i t 
R ö n t g e n - A u g e n gesehen M M e t toes temming van 
de auteur overgenomen uit Heft 22 van "Das neue 
E r l a n g e n " , i n het N e d e r l a n d s bewerkt door 
M . M . J . H a v e r , L e i d s c h e n d a m . 

V o o r de geologen z i j n de fo s s i e l en u i t er s t b e l a n g ­
r i j k voor de bepal ing van de o u d e r d o m van de 
aard lagen . V o o r a l de zogenaamde g ids fo s s i e l en , 
die geo log i sch gez ien , s lechts enige m i l j o e n e n 
j a r e n lang over de gehele w e r e l d leefden en d a a r ­
na zeer plotse l ing verdwenen, z i jn h i e r b i j van 
het grootste belang. 

B i j het onderzoek van de fo s s i e l en door de pa le ­
ontoloog ondervindt deze v e e l steun van a a n v e r ­
wante wetenschappen a l s b i j v o o r b e e l d : d i e r ­
kunde, plantkunde, b io log ie , chemie en f y s i c a . 

De fy s i ca heeft de laatste t i jd , onder g e b r u i k m a ­
king van de onz ichtbare s tra len van v e r s c h i l l e n ­
de golf lengten, wezenl i jk b i jgedragen tot het op ­
sporen en onderzoeken van fos s i e l en . 

O v e r de resul taten , die met r ö n t g e n s t r a l e n be ­
re ik t werden , gaat navolgende verhande l ing . 
B i j de toepass ing van r ö n t g e n s t r a l e n i s het nood­
zakel i jk , dat de fo s s i e l en uit m a t e r i a l e n bestaan, 
die voor de doordr ingende s tra len een andere 
d o o r l a a t b a a r h e i d bezi t ten dan het m a t e r i a a l van 
het omringende gesteente. J a m m e r genoeg z i jn 
v indplaatsen , waar deze en nog andere v o o r ­
waarden aanwezig z i jn , tame l i jk z e l d z a a m . 

E e n gebied, w a a r v a n het gesteente b i j zonder ge­
schikt i s , i s het Rhe in i sche S c h i e f e r g e b i r g e . 
D a a r k o m t m o m e n t e e l een door het V W - c o n c e r n 
ge f inanc ierd projekt op gang, waarbi j met de 
moderns te technische hu lpmidde len de l e i s t e e n -
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platen uit de wand van de groeve worden l o s g e ­
broken , gespleten, en ter plaatse met een m o ­
b i e l r ö n t g e n a p p a r a a t doorge l icht . De ges teen­
ten met fo s s i e l en worden daarb i j geborgen. 

De dest i jds door m i j v e r r i c h t e onderzoeken heb­
ben overwegend betrekking op derge l i jk m a t e r i ­
a a l . Dat tot d u s v e r r e de r ö n t g e n s t r a l e n - t e c h n i e k 
s lechts af en toe i s toegepast o m fos s i e l en te 
onderzoeken, w e r d v e r o o r z a a k t door het feit, 
dat de paleontologen geen eigen r ö n t g e n a p p a r a ­
tuur bezaten en d a a r d o o r gedwongen w a r e n z i c h 
tot een radio loog te wenden o m daar de opnamen 
te laten v e r z o r g e n onder omstandigheden, die 
ui ts lui tend ger i cht waren op onderzoekmethoden 
van het m e n s e l i j k l i c h a a m . Indien de a ldus ge­
maakte opnamen niet opt imaal bleken te z i jn kan 
m e n de radio loog daar geen verwi j t van maken , 
aangezien het een v o o r h e m ongewoon objekt van 
onderzoek betrof. 

H i e r d o o r ï s h e t v e r k l a a r b a a r , dat niet tegenstaan­
de de e e r d e r e onderzoekingen deze methode geen 
a lgemene ingang heeft gevonden. De eers te opna­
m e n van fos s i e l en met behulp van r ö n t g e n s t r a ­
len werden reeds 9 maanden na de ontdekking 
van deze s tra len gemaakt en wel door B r ü h l en 
L e m o i n e in P a r i j s (8 november 1895). 

P a s in het m i d d e n van de d e r t i g e r j a r e n i s er 
een natuurkundige - P r o f . D r . W. L e h m a n n -
die met de opnametechniek met behulp van een 
r ö n t g e n a p p a r a a t v e r t r o u w d i s en bovendien k o n -
takt heeft met paleontologen. Hij i s in staat 
h a a r s c h e r p e opnamen te maken van paleonto lo­
g i sche objekten. 

In de loop der j a r e n groe ide uit z i jn eers t a l s 
nevenwerk begonnen werkzaamheden een h a r t s ­
tocht, die h e m er toe bracht te v e r h u i z e n naar 
Bonn o m d ich ter bij de r i jke v indplaatsen van de 
H u n s r ü c k te z i jn . Bi j z i jn dood in 1959 l i e t hij 
ve le duizenden opnamen achter . E e n monograf ie 
over de A s t e r o z o a en vele uitgaven in weten­
schappel i jke t i jdschr i f ten geven s lechts een d e e l 
van de kennis van L e h m a n n weer . 

In de laatste t i jd worden de onderzoekingen met 
behulp van r ö n t g e n s t r a l e n steeds vee lvuldiger . 
Onderstaande tabel kan d a a r v a n m a a r een. vage i n ­
d r u k geven. De aantal len omvatten s lechts de mi j 
bekende werken en hebben niet de pretentie v o l ­
led ig te z i jn , ze z i jn w a a r s c h i j n l i j k ze l f s aan de 
lag kant. 
1896 - 1899 = 8 
1900 - I960 = 101 
1960 - 1969 = 70 

D o o r het v e r f i j n e n van de opnametechniek, door 
de verbe ter ing van de r ö n t g e n l a m p , door nieuw 
o p n a m e m a t e r i a a l ( spec iaal ontwikkeld door de 
fo to - industr ie ten behoeve van de m i k r o - e l e k t r o -
nica) , z i jn de grenzen van het oplossend v e r m o ­
gen v e r d e r opgevoerd w a a r d o o r zel fs detai ls o n ­
d e r de 0, 01 m m nog z i ch tbaar worden. 

D o o r gebruik te maken van "zachtere" r ö n t g e n s t r a ­
l en (stralen, die met spanningen lager dan 40 k V 
opgewekt worden) gelukt het ook de zeer fijne v e r ­
sch i l l en van absorpt ie in het m a t e r i a a l z i ch tbaar 
te maken . 

Dat zo vele van de onderzochte fos s i e l en ju i s t uit het 
Rhein i sche S ch ie fergeb irge kwamen, was het ge­
volg van de vee lvuldige winning van le ien daar ter 
plaatse. Di t m a t e r i a a l diende a l honderden j a r e n 

lang a l s dakbedekking en a l s s c h r i j f m a t e r i a a l voor 
schoo lk inderen . 

A l l e e n a l i n de H u n s r ü c k waren m e e r dan 100 
l e i s t eengroeven i n bedri j f . D o o r het gebru ik van 
weerbestendige dakpannen en de invoer ing van 
papier en balpennen i n de scholen l iep het v e r ­
b r u i k aan l e ien zo sterk terug , dat i n de loop van 
de laatste t ien j a r e n de meeste groeven s t i l ge ­
legd werden , w a a r d o o r de aanvoer van fo s s i e l en 
uit dit gebied tot st i ls tand i s gekomen. 

Het i s een b i j zonder gelukkige omstandigheid , 
dat de res ten van de fo s s i e l en i n deze Devoni sche 
l e i en grotendee ls z i jn g e p y r i t i s e e r d . P y r i e t i s 
een m a t e r i a a l , dat b i jzonder h a r d i s en d a a r o m 
met mechan i sche p r e p a r e r i n g s m e t h o d e n g e m a k k e ­
l i jk uit de zachtere l e i v r i j gemaakt kan worden . 
V o o r het p r e p a r e r e n gebruikt de p r e p a r a t e u r 
fijne s c h r a p e r s , m e s s i n g b o r s t e l s , tandart sge ­
reedschap, en tegenwoordig ook fijne z a n d s t r a -
l e r s , w a a r m e d e onder de s t e r e o m i c r o s c o o p de 
fos s i e l en aan het l i cht worden gebracht . 

Op welke m a n i e r z i c h i n het dode d i e r de omze t ­
ting in pyr i e t vo l t rok i s nog niet geheel opgelost 
(pyriet i s een verb ind ing van zwavel en i j z e r , 
F e S 2 ) . 

A a n l e i d i n g tot de v o r m i n g d a a r v a n gaf i n i e d e r 
geval de in het d i e r aanwezige zwavel , die z i c h 
ofwel bevond i n ch i t ineacht ige of c o n c h i o l i n e a c h -
tige h a r d e r e de len of i n het eiwit van de wekere 
delen. 

Wanneer het dode d i e r door m o d d e r en s l i jk w e r d 
overdekt en tot ontbinding overging werden v e r ­
moede l i jk de zwavelacht ige a fbraakprodukten 
door het omringende (gesteente)materiaal opge­
nomen en ter plaatse vastgelegd. 

In de loop van de volgende duizenden j a r e n d r o n ­
gen i jzerhoudende oploss ingen het gesteente b i n ­
nen en zorgden voor de omzett ing van de aanwe­
zige zwavel in pyr ie t , die m e n heden ten dage 
op r ö n t g e n o p n a m e n a l s schaduw kan z ien . 
T i j d e n s het w e r k e n met le i s teenplaten uit het 
S c h i e f e r - g e b i r g e k w a m mi j een toeval te hulp. 

Op de r ö n t g e n o p n a m e n van een h a l f g e p r e p a r e e r -
de Goniat i tes , een cephalopode uit het Devoon, 
v i e l voor de woonkamer een brede fijne schaduw 
waar te nemen, die ju i s t d a a r lag waar m e n de 
wekere delen verwachten mocht . 
B i j het bekijken van een zeer sterk v e r g r o t e 
de ta i l -opname bleek duidel i jk , dat dit schaduw­
beeld uit z e e r fijne k o r r e l t j e s was opgebouwd, 
die onder l ing geen enkele samenhang v e r t o o n ­
den. 
D a a r u i t konkludeerde ik , dat ook bij de mees t 
verf i jnde p r e p a r e r i n g s t e c h n i e k e n deze fijne 
pyr ie tbouwse l s vern ie t i gd zouden worden. 
Z o ving het zoeken naar n i e t - g e p r e p a r e e r d e p l a ­
ten aan, die niet a l l een in o v e r v l o e d te v inden 
waren i n het S e n c k e n b e r g - m u s e u m van F r a n k -
f u r t / M a i n , m a a r ook i n de v e r z a m e l i n g e n van 
vele un ivers i t e i t en en p a r t i k u l i e r e n . 

De ju i s the id van de e e r d e r ontwikkelde g e d a c h ­
te w e r d a l snel bevest igd. 
De eerste Devoni sche cephalopoden - met goed 
g e c o n s e r v e e r d e v a n g a r m e n - kwamen aan het 
l i cht . 
Zowe l bij de O r t h o c e r a s - a c h t i g e n , de v o o r v a ­
d e r s van de la tere be lemnieten (Jura) , a l sook 
bij de opgerolde Goniat ie ten , de v o o r l o p e r s van 
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Foto boven: 

PhacopS' sp. ( r ö n t g e n o p n a m e ) 
Sterk v e r d r u k t e t r i l ob ie t , ware grootte 5 c m . Op de opname is duidel i jk het d a r m k a n a a l te z ien . 
Het facet-oog komt op deze foto niet goed uit . 

Fo to onder : 

Hetzel fde P h a c o p s - e x e m p l a a r , nu met z ichtbaar l icht gefotografeerd. 

Deze P h a c o p s sp. maakt deel uit van de "Sammlung B e i e r i s c h e Staatsmuseum". 
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L o b o b a c t r i t e s s p . (3x) 

E e n cephalopode met v a n g a r m e n uit het Devoon 

onze ammonie ten , bleek bij ca 1/3 van de o n ­
derzochte platen, dat e r derge l i jke r e s t e n v a n 
weke delen aanwezig waren . 
Z e l f s embryona le v o r m e n van enige m m lengte 
waren nog bewaard gebleven. Op m i k r o - o p n a m e 
konden bij de jongste stadia van O p h i u r e n ( s lang­
sterren) die vo lwassen een doorsnede van ca 30 c m 
b e r e i k e n konden, nog de fijnste ver takkingen van 
water - en zenuwkanaaltjes in de a r m e n worden 
aangetoond. 

E e n van de mees t opwindende opnamen ten slotte 
was die van een t r i l o b i e t , die reeds 40 j a a r lang 
i n de B e i e r s e S t a a t s v e r z a m e l i n g bewaard w e r d . 

De t r i lob ie t w e r d i n 1930 door B r o i l i u i t g e p r e -
p a r e e r d en b e s c h r e v e n . De toen ter t i jd v a n dit 
stuk gemaakte tekeningen vindt m e n m o m e n t e e l 
i n a l l e s tandaardwerken die op dit o n d e r w e r p 
betrekking hebben. 
Het was dan ook een grote v e r r a s s i n g , dat op 
de r ö n t g e n o p n a m e vee l m e e r te z i en was : 
Het d a r m k a n a a l was nog vo l l ed ig bewaard geb l e ­
ven, de fijne haarbors te l t j e s aan de pootjes - die 
b l i jkbaar v o o r het omwoelen van het s l i jk bij het 
voedse l zoeken dienden - en het tot dan toe niet 
z i chtbare facetoog kwamen te v o o r s c h i j n . D i t 
oog toonde niet a l l een de enkele facetten, zoa l s 
die van de ogen van de hedendaagse insec ten b e ­
kend z i jn , doch bovendien ook nog veze lbunde l s 
die naar de ru imte van de s l o k d a r m lopen. 
Het bewaard b l i jven van zulke fijne deta i l s i s 
natuurl i jk u i t er s t z e l d z a a m . 
Het oorspronke l i jke v e r m o e d e n dat het h i e r o m 
zenuwbundeltjes gaat, die de. l i c h t i m p u l s e n na te 
z i jn omgezet in e l ek tr i s che energie naar het z e ­
nuwknooppunt (hersenen) le idden, kon tot nu toe 
niet worden bevest igd . W a a r s c h i j n l i j k e r i s het 
echter dat het h i e r o m de gele iding van het l i ch t 
gaat zoa l s die bij de moderne v e z e l - o p t i e k e n tot 
stand komt . 

De v e r w e r k i n g van de ontvangen p r i k k e l s g e s c h i e d ­
de wel l icht pas i n de buurt van het zenuwknoop­
punt. O m deze v r a a g te kunnen v e r k l a r e n d i e ­
nen nog enige van zulke gelukkige vondsten te 
worden gedaan. Welke detai l s er i n het b i n n e n ­
ste van de l e i en v e r b o r g e n kunnen z i j n kon aan 
de hand van een S i l u r i s c h e (ca 400 m i l j o e n j a a r 
oude) l e i aangetoond worden . 
Di t stuk was afkomst ig van de U t h i c a - s l a t e s van 
R o m e / N e w Y o r k en w e r d m i j door het N a t u u r ­
h i s t o r i s c h M u s e u m van New Y o r k voor onderzoek 
toegezonden. 

Nie t a l l een t r i l ob i e t en die s lechts zo groot z i jn 
a l s p issebedden k o m e n met hun pootjes en a n ­
tennae op de m i k r o - o p n a m e n te v o o r s c h i j n , doch 
ook v o o r de a l l e r e e r s t e k e e r grapto l i e ten 
(Diplograptus) . 
De grapto l ie ten z i jn nog vo l l ed ig i n het gesteente 
inges loten. Hun aanwezighe id i n deze l e i s t een 
bevestigt, het idee , dat een ch i t ine-acht ige sub­
stantie door z i jn hoge zwavelgehalte z e e r ge ­
schikt i s o m i n pyr i e t te worden omgezet . 

T e n slotte moeten nog enige moderne methoden 
genoemd worden , die het moge l i jk m a k e n met 
e l ektron i sche m i d d e l e n een v o o r handen zijnd 
r ö n t g e n b e e l d zodanig z i c h t b a a r te m a k e n , dat 
daarbi j grote k o n t r a s t v e r s c h i l l e n w o r d e n g e ë l i ­
m i n e e r d . 

H i e r v o o r i s enige t i jd geleden door de f i r m a 
Siemens A . G . (afd. m e d i s c h e ontwikkeling) een 
apparaat ontwikkeld ( T r a n s i c o n ) spec iaa l v o o r 
m e d i s c h e r ö n t g e n o p n a m e n en het d o o r l i c h t e n . 
De d a a r v o o r i n a a n m e r k i n g komende objekten 
worden met een t e l e v i s i e k a m e r a opgenomen en 
het onstane bee ld s ignaal wordt met behulp van 
ingewikkelde e l ektroni sche v indingen, a l n a a r 
gelang het kontras t in het beeld, v e r s t e r k t of 
verzwakt . 

D o o r aan het bestaande beeld een m e e r of m i n ­
d e r groot dee l v a n het nieuwe beeld toe te v o e ­
gen kan m e n een v e r r a s s e n d e v e r b e t e r i n g k r i j ­
gen van het op het t e l e v i s i e s c h e r m g e p r o d u c e e r ­
de beeld (het z. g. h a r m o n i s e r e n ) . 
Deze techniek i s ook toegepast bij een foss i e l e 
R a m p h o r h y n c h u s uit de Solnhofer-plat tenkalk . 
De afdruk van een gewone r ö n t g e n o p n a m e w e r d 
daarbi j v e r g e l e k e n met de weergave van het 
bee ld na "harmoni ser ing" . Het a ldus v e r k r e g e n 
resul taat vertoonde een z e e r duide l i jke v e r b e ­
t e r i n g . Z o n d e r v e e l moei te z i jn de fijne r ibben 
van de bors tkas te z ien , die op de or ig ine l e op­
name nauwel i jks w a a r n e e m b a a r z i jn . 

M e t deze uiteenzett ing heb ik getracht met enige 
voorbee lden aan te tonen, hoe de r ö n t g e n o p n a m e -
techniek v o o r de paleontologie tot een grand ioos 
h u l p m i d d e l geworden i s . 
Behalve de bovengenoemde z i jn er nog andere 
natuurkundige hu lpmidde len en mogel i jkheden 
die h i e r niet behandeld z u l l e n worden zoa l s 
b i jvoorbee ld : het r a s t e r - e l e k t r o n e n m i k r o s c o o p 
met z i jn grote d i e p t e - s c h e r p t e , a l sook de i n f r a ­
rood t e l e v i s i e k a m e r a , w a a r m e e ondoorz icht ige 
fo s s i e l en p lotse l ing t ransparant worden . 
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M a s t i g o p h i u r a grand i s 
E e n grote pracht ig bewaarde s langster uit het Devoon van de H u n s r ü c k . De s langster i s geheel in de l e i 
v e r b o r g e n . D o o r m e c h a n i s c h e p r e p a r e r i n g s m e t h o d e s , zoa l s tot nu toe gebru ike l i jk , zu l l en vele deta i l s 
v e r l o r e n gaan, die nu nog op de r ö n t g e n o p n a m e te z i en z i jn , zoa l s de voetjes aan de lange a r m e n en de 
deta i l s van het centra le l i c h a a m . 

De resul taten die met derge l i jke natuurkundige 
hu lpmidde len bere ik t worden tonen z e e r bes l i s t 
aan, hoe nuttig de onderl inge re la t ie tussen de 
v e r s c h i l l e n d e wetenschappen m o m e n t e e l i s . 
H i e r m e e wordt ook duide l i jk , dat niet a l l een 
de samenwerking tussen v e r s c h i l l e n d e weten­
schapsgebieden noodzakel i jk i s o m de voortgang 
i n de wetenschap te bewaren , doch ook, dat de 

a fzonder l i jke wetenschapsmens z i c h i n toenemende 
mate de gronds lagen van z i jn aanverwante we­
tenschappen e igen moet m a k e n o m de snelle ont­
wikkel ingen te kunnen bijhouden. 

E r l a n g e n , 
B u r g b e r g s t r a s s e 20 
W - D u i t s l a n d 
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