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F oto’s van  F. Verhaar, tenzij anders verm eld.

D e A m m onieten  zijn een  u itgestorven  diergroep. S inds de laa tste  65 m iljoen  jaar  
behoren zij n iet m eer tot de leven d e have van onze aarde. In versteende vorm  
bew aard geb leven , getu igen  zij als fossiel nog steeds van de w eeld erige  bloei, d ie  
zij tijdens de geo log ische M iddeleeuw en (h et M esozoicum , 220 - 65 m iljoen  jaar  
geled en ) gekend hebben (a fbeeld in g  2).
W at is er m et de A m m onieten  gebeurd?
In h et D evoon (380 m iljoen  jaar geled en ) zijn zij in  bescheiden  vorm en hun lev en s
loop op aarde begonnen. Tijdens het Carboon w isten  zij zich  te  handhaven. M eer  
niet.
In de barre om standigheden van  het daarnavolgende P erm  en Trias w aren  zij de 
to ta le  ondergang nabij. S lechts w ein ige  soorten  overleefd en  de koude van  de P erm - 
ijstijden en  de dorheid van  de T riasw oestenij. Toen zij echter tijdens h et Trias de 
drem pel van  de geologische M iddeleeuw en  hadden overschreden, begon de g eh ele  
aarde van  A m m onieten  te  w em elen , vooral in  de m iddenperiode van  het M eso
zoicum , h et Jura-tijdperk. Sam en m et de rep tielen  overheersen  zij dit tijdvak. H et 
M esozoicum  is hun gem eenschappelijke bloeitijd. D e A m m onieten  hebben h et daarna
vo lgen d e T ertiair (65 - 1 m iljoen  jaar geled en ) n iet m eer gehaald. D e rep tielen  
hebben de afslachting overleefd , m aar zijn thans tot een  onaanzienlijke diergroep  
teruggevallen .
W at w as er m et de A m m onieten  aan de hand?
D eze vraag is een  fascinerende u itdaging voor biologen.

A fb .  1
Een am m o n ie t  (of n au ti lo id?) ,  
die  o n geveer  160 m il joen  jaar  
geleden  leefde  (Jura).  D it  e x e m 
plaar, da t  on g eve er  17 cm  lang en  
7 cm  breed  is, is a fkom stig  uit  
Trossingen (W e s t -D u i ts la n d ) .
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G eologische t i jdreken ing  m e t  grafische voors te ll in g  van  de o n tw ik ke l in gsgesch ied e 
nis v a n  N autilo iden  en A m m on ie ten .

V IT A  M A R IN A  -— Zeebiologische docum enta tie ja n u a ri 1976 — Fossielen 26



D e eerste aanpak van  een  bioloog is gericht op de onderkenning en beschrijving  
van  de levensvorm  (m orfologie) en  de opsporing van zijn vorm -verw an tsch ap  m et 
andere d ieren  (sy stem atiek ). V orm en zijn im m ers w ezenskenm erken , om dat het 
lev en  zonder vorm  verv loe it. M aar om dat de vorm  zonder lev en  verstart, m oet ook  
h et functioneren  van  de vorm en w orden  onderzocht (fy sio lo g ie ). V ervolgens m oet 
achterhaald w orden, hoe het dier ingebouw d w as in  zijn m ilieu . H oe kw am en  
deze dieren aan voedsel, zuurstof, w ater, licht, w arm te en  nageslacht?
H oe reageerden  zij op h et dag- en  nachtritm e? W anneer w erk ten  en ru stten  zij? 
H oe verw eerden  zij zich  tegen  de aanvallen  die h et m ilieu  voortdurend op hen  
uitvoert? H oe bescherm den zij z ichzelf en  hun nageslacht tegen  u itroeiing?
H et beantw oorden van  deze vragen is geen  gem akkelijke taak  m et betrekk in g  tot 
dieren  d ie  enkel als fo ssie l bekend zijn. O veral w aar de vraagtek en s b lijven  bestaan, 
zu llen  wij ons m et veron d erstellin gen  m oeten  behelpen. N ader onderzoek zal m oeten  
uitw ijzen  of deze veronderstellingen  steekhoudend zijn.

M O RFO LOG IE EN S Y S T E M A T IE K
De A m m onieten  zijn w eekdieren , d ie hun kw etsbare v ita le  organen m eesta l b e 
scherm en door een  schelp. D e schelp fossiliseert goed (a fb eeld in g  1). D e rest niet. 
Te w ein ig  bekend is, dat de w eekd ieren  altijd een  leven sk rach tige  groep zijn g e 
w eest. T oen duidelijk  lev en  op aarde begon, tijdens het Cam brium , w aren  de w eek 
dieren vanaf de aanvang present. Ze w aren  natuurlijk  k lein , w ant a lles is k le in  
begonnen. H un enorm e v ita lite it h eeft hen  echter door a lle  p erikelen  van  a lle  tijden  
heengeholpen . M om enteel zijn zij, na de onverslaanbare insekten , de m eest om 
vangrijke hoofdstam  van het dierenrijk, ruim  tw eem aal zo om vangrijk in  soorten  
als de gew erveld e  dieren, w aartoe in system atisch  opzicht ook de m ens behoort. 
De volgen de tabel g eeft een  o v erz ich t.1)

Het aantal soorten van  de thans le ve nd e  d ieren
in sek ten  750 000 (driekw art van het totaal)
w eek d ieren  88 000
overige geleedpotigen  65 000
gew erve ld e  dieren 35 600
w orm en 25 000
een celligen  15 000
holted ieren  10 000
sponzen 5 000
stekelhu id igen  4 700 totaal ±  1 m iljoen
m anteld ieren  1 700 p lanten  265 000 soorten

H et grondpatroon, dat de w eekd ieren  tot een system atisch  geh ee l veren igt, is rijk 
aan variaties. Zij w orden  in  5 k lassen  ingedeeld; de 3 voornaam ste k lassen  zijn: de 
schelpen, de slakken, en  de inktvisachtigen . 2) S ystem atisch  horen de A m m onieten  
(en  N autilu s) bij de ink tv issen  thuis. Ook in  hun leven sw ijze  hebben ze v ee l g e 
m een. Zij zijn b.v. a llen  u itslu itend  zeedieren. Op het land of in de lucht, in  zoet 
of brak w ater m ogen wij dan ook geen  A m m oniet verw achten .

1) O n tleend  aan  E. J . S lijper, D e geheim en van reuzen en dw ergen, L e iden , 1964, p. 191.
- )  P elecypoda (B ivalv ia), G astropoda en C ephalopoda.
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B L O E IT IJD P E R K
D e v ita le  banden, die de A m m onieten  m et hun m ilieu  verbinden, zijn h et best te  
bestuderen  in  h et Jura-tijdperk. N oord-W est-E uropa zag er toentertijd  (190 - 130 
m iljoen  jaar geled en ) h eel anders u it dan nu. W aar zich nu de A tlan tische Oceaan  
bevindt, lag  toen  een  continent, w aarin  o.a. B retagne en Ierland opgenom en w aren. 
W aar nu  h et E uropees vasteland  is, w as toen  w ater, door en k ele  e ilanden onder
broken. H et F ranse centraal m assief stak b oven  de zee uit, even als de A rdennen, 
die zich  toen  u itstrek ten  van  L onden tot Berlijn. In  de E uropese Ju ra-zee  leefd en  
sponzen en koralen. A angezien  deze d ieren slech ts lev en  in  ondiep w ater  m et een  
gem iddelde tem peratuur van  30°, w eten  wij nu dat de A m m onieten  het best gedijd  
hebben in  een  ondiepe tropische zee.
H et Ju ra-tijdperk  is het eerst onderkend in  h et F ran s-Z w itserse  Jura-gebergte. 
V andaar de naam . D it w il echter volstrek t n iet zeggen, dat de Juralagen  tot d ie  
streek  beperkt zijn. U it ta l van  boringen in  ons land  blijkt, dat dit tijdperk ook 
belangrijk  h eeft b ijgedragen tot de opbouw  van  de N ederlandse ondergrond. H et 
J u ra -gesteen te  m et zijn ta lloze A m m onieten  (d ie  m en  in  de m iljoenen  m oet sch at
ten ) z it bij ons echter te  diep, op ongeveer 1% - 2 km  onder de oppervlakte. G e
lu k k ig  liggen  deze Ju ra-lagen  n iet m eer horizontaal. V an ons u it naar het noorden  
duiken  zij steeds d ieper de grond in; zuidw aarts ech ter naderen zij steeds d ichter de 
oppervlakte. N ederland  is hoofdzakelijk  gevorm d door kw artaire form aties, afgezet 
tijdens h et laatste  m iljoen  jaar. V anw ege de opw aartse h e llin g  van  de ondergronds- 
lagen, kom en  wij —  naar het zuiden reizend —  steeds oudere lagen  tegen  (a fb ee l
d ing 3). Eerst de tertia ire zanden, in  Brabant, L im burg, de K em pen en  in  de streek  
rond B russel. Bij h et naderen van  de A rdennen, die vooral devoons g esteen te  aan  
de oppervlakte brengen, m ogen wij de eerste  m esozoische lagen  verw achten . Zij 
zijn daar inderdaad gew eest, m aar door erosie w eggew erk t. Op de zuidflank van  de 
A rdennen  en van de E ifel zijn m esozoische lagen  behouden geb leven . M en v indt

A fb. 3
Schem atische  w e e rg a v e  van  de aardkors t  m e t  lagen u it  versch illende  geologische  
perioden . D e  p ij len  geven  de opw a ar tse  d ru k  aan, w aa rd oo r  oudere  lagen naar  
boven  w o rd e n  ge d ru k t  en w an n eer  de jongere  lagen door erosie afslijten, aan de  
o p p e rv la k te  treden.
K  =  K w a r ta i r ;  T =  Tertiair; M  = M esozoicum; D  = D evoon.
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A fb. 4
A n a tom ie  van  de Nautilus als naaste  v e r w a n t  van  de am m onieten .

m et nam e voortreffelijk e Ju ra-lagen  in  Z uid-E ngeland, N oord-Frankrijk, Z uid- 
L uxem burg en  M idden-D uitsland. D eze oost-w est gerichte strook loopt zuidelijk  
door tot in  het Jura-gebergte. B eschut door hun stev ige, fraaie schaal, gebru ik  
m akend van de ta lloze m ogelijkheden, die de zeebodem  biedt, hebben de A m m on ie
ten  zich  gekoesterd  in  het w eldad ig  tropenklim aat van  het toenm alig  Europa. W at 
aten  ze? Hoe adem den ze? H oe zw om m en ze? W anneer rustten  ze? H oe lang leefden  
ze? En hoe p lantten  ze zich voort? V oor de beantw oording van  dit soort vragen  
m oeten  wij te  rade gaan bij een  naaste verw ant, d ie nog leeft, de N autilu s (a fb ee l
d ing 4).

Ten oosten van de F ilippijnen, N ieu w -G u in ea  en de C aledonische eilanden  lev en  in 
de S tille  Oceaan nog en k ele  soorten van  de N autilus. D eze dieren zijn ontstaan rond  
de aanvang van  het Tertiair, m aar hun fam ilie  stam t van  het Cambrium . Zij hebben  
overal ter w ereld  geleefd  w aar tropische zee w as. Ook de N autilo iden  h ebben  de 
katastrofen  van  de P erm - en Triastijd overleefd . In tegen ste llin g  tot de A m m onieten  
hebben zij echter de overgang van  M esozoicum  naar h et T ertiair gehaald. In het 
k lein e  areaal w aar zij thans teruggetrokken  leven , zijn zij vo lgen s C ousteau 1) lang  
n iet zeldzaam . In de hoofdzaken lijken  N autilu s en de A m m onieten  sprekend op 
elkaar, zo zelfs dat ze als fossie l m oeilijk  te  onderscheiden zijn. Z e hu izen  beiden

l )  V olgens J.-Y . Cousteau, O ctopus an d  S q u id  (L ondon , 1973) is de N au tilu s  ,,less ra re  th a n  was genera lly  
believed”  (p . 232).
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in  een  schelp, d ie zich  in  een  v lak k e  spiraal oprolt. W egens de schaarste van  
A m m onieten -em bryonen  w ordt de vorm ing van  deze zeer kenm erkend e spiraal 
hier beschreven  aan de hand van  jeugdvorm en van  de N autilus.

A fb .  5
Prom icroceras  p la n ic js ta  (J. S o w e r b y )  m e t  naar verhou d in g  sm alle  en lange w o o n 
kam ers. De ged ee l te l i jk e  w i tk leu r in g  is hei  gevo lg  van  u i tg ekr is ta l l i seerd  calciet. 
D it  e x e m p la i r  da t  een m idd e ll i jn  heeft van  2,5 cm, w e r d  g evo n den  op de Engelse  
K a n a a lk u s t  bij B ournem outh .
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H et N au tilu s-e i krijgt v e e l dooier van  de m oeder m ee. H et bevru ch te e i vorm t u it  
deze dooier een  sch elp je  m et een  v ierta l dw arsschotten. A ls inm iddels ook het 
darm kanaal gereed  is gekom en, gaat h et d ier door m et het bouw en  van  „kam er”-  
w anden, totdat een  totaa l van  ongeveer 30 kam ers is bereikt. D e v ita le  organen  
schu iven  voortdurend op naar de voorste kam er, die als en ige w oonkam er w ordt 
gebruikt. A ls de w oonkam er breed is, kan deze re la tief kort gehouden  w orden. 
S m alle  w oonkam ers vere isen  m eer lengte, zoals te  zien  is in  a fb eeld ing  5 van  de 
A m m oniet P rom icroceras p lan icosta . N a zijn dood en  het vergaan  van  de w ek e  
d elen  w erd  zijn w oonkam er, die zich over een  h a lve  sp iraalw in d ing  u itstrekt, op ge
vu ld  m et zand en  k le i u it de om geving, dat in  de loop der eeu w en  versteende. 
C irculatiew ater, dat door de schaalw and en  kam erw anden heendrong, voerde ca l-  
cium carbonaat aan, dat als w it calciet u itkrista lliseerde. V andaar het w it-zw a rt  
contrast in  de a fb eeld in g  5.
D e kam ers b lijven  onderling verbonden  door een  buis (s ip h o), d ie een  ader en  
slagader b evat (a fb eeld in gen  6 en  7). D eze vertakken  zich  langs h et oppervlak  van  
de kam erw anden  om een  gask lier  en  zoutk lier te bedienen. D e gask lier is gesp ec ia li
seerd  in  het afscheiden  van  in  w ater opgeloste stikstof. D eze stik sto f w erd  on t
leen d  aan de lucht, d ie 79% stik sto f bevat. W anneer deze gask lier  in  w erk in g  
treedt, —  zoals bij de zw em blaas van de v issen  —  w orden  de d ieren  soortelijk  lich ter

A fb . 6
O m  h et b in n en w erk  van  de schelp  
b e te r  te  kunnen  zien , w e rd  een  door
sn ede  van  een  vo lw a ssen  N autilus 
gem aakt. A lle  v ita le  organen  zijn  in  
de on ders te  g ro te  „w oon kam er” 
on dergebrach t. D e dw arssch o tten , 
die  h et overige  g ed e e lte  va n  de schelp  
in  kam ers v e rd e len , z ijn  in  h et m id 
den  doorboord  door een  buis (de  
sip h o ), d ie  op e lk e  k a m erw a n d  een  
naar b innen gerich t k raag je  -— bij de  
am m on ieten  is d it k raag je  ju is t naar 
b u iten  gerich t —  m eek rijg t.
D e sipho o m va t een  s lagader en 
ader, d ie  zorgen  vo o r  aan voer en a f
vo er  van  gas en v lo e is to f ten  beh oeve  
va n  h e t stijgen  en  dalen .
Toen h et d ier  in  z ijn  jeu g d  nog 
slech ts  10 kam ers had gem a a k t, begon  
de w o o n k a m er vo o rb ij deze  tien de  
w an d . N u is h e t gew oon  de  e lfde  
kam er. B ij de bouw  va n  een  n ieu w e k a m erw a n d  sch u iven  m e rk w a a rd ig e rw ijze  alle  
in w en d ig e  organen naar b u iten  op.
K en n e lijk  s ta a t de la a ts te  k a m erw a n d  te  d ich t bij de vo o rla a ts te . H et d ie r  m a a k t  
d eze  „ fou t” s te ed s  bij h e t bere ik en  va n  de geslach tsrijph eid , m .a .w . h e t ex em p la a r  
va n  d eze  a fbee ld in g  w as vo lw assen . Foto B. Entrop
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A fb . 7
Een d e ta il van  een reep  van  % cm  u it een  vo lw a ssen  N au tilu s om  de sipho b e te r  
zich tb a a r te  m aken.

en stijgen  bijgevolg  naar h ogergelegen  w aterlagen . Z outafscheid ing h eeft w ater- 
aantrekking tot gevolg , w aardoor het soortelijk  gew ich t w eer  toeneem t, m .a.w . het 
dier daalt. D oor coördinatie van  deze k lierw erk in gen  kan N autilus naar b e lieven  in  
het w ater  zw even  op e lk e  w illek eu rige  door hem  ze lf te  bepalen  diepte. Hun 
gekam erde planospiraal functioneert als een  in gen ieu s stijg - en daalapparaat. D e  
N au tilo id en  w erken  m et dit systeem  al 600 m iljoen  jaar. H et is w e l een  record. Door 
de gasinhoud  van  de kam ers lig t ook de stand v a n  deze d ieren  in  h et w ater  vast. 
De zijde van  hun  grootste krom m ing is hun onderkant; de k le in ste  krom m ing, m et 
gas gevu ld , is hun bovenkant. H elaas w orden in  de m eeste  a fb eeld in gen  de A m m o
n ieten  op hun kop gezet. D it is even  bespottelijk  a ls een  gondel boven op een  lu ch t
ballon.
H un voed se l bestaat u it k le in e  schaald ieren  (garnalen , krabjes, en z.), k le in e  v isjes
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en  aas, D e hu id ige N autilus houdt van  sardinen. Bij de opsporing van  voed sel w orden  
ze geleid  door de geur. D e m ondtentakels zijn rijkelijk  voorzien  van  reukorganen. 
De onverteerbare etensresten  w orden door de anus geloosd  in  de onderste lichaam s
holte, d ie  in  open verb ind ing staat m et het zeew ater. Onderaan binnenstrom end, 
g ee ft dit w ater onderw ijl zuurstof a f aan de v ier  k ieu w en  d ie het passeert; daarna  
w ordt ’t w ater  in  de b u ik ige hollebu is gezogen d ie  zich m idden in  deze ruim te  
bevindt. W anneer de sterke kringsp ier de achterkant van  de buis a fslu it, verslapt 
sim ultaan  de voorste kringspier. D oor deze krachtige w aterstoot aan de voorkant, 
sch iet h et dier achteruit. N autilus is m et deze jet-p rop u lsion  een  b eh end ige zw em 
m er, die sn el u it het gezicht verdw ijnt. A lleen  de v issen  zijn betere zw em m ers. 
Zonder deze zw em techn iek  zouden de A m m onieten  n iet a lle  tropische zeeën  der 
aarde bew oond hebben.
D e centrale lichaam sholte  bevat verder a lles w at voor een  goed -fu n ction eren d  
dierlijk  le v e n  nodig is: hersenen  en zenuw stelsel, hart en nieren , b lo e d 1) en  
lym phe, een  lev er  en geslachtsorganen.
N autilus bezit een  eenvoudig  beker-oog, zonder lens, zodat op zijn n e tv lie s  geen  
beelden  verschijnen. Bij het ach teru it-zw em m en  is het zien  van  voorw erpen  die  
zich  aan zijn voorzijde bevinden, n iet de m anier om b otsingen  te  voorkom en. 
B otsingen  (en  daardoor schaalbeschadigingen) zijn dan ook onverm ijdelijk. Bij v e le  
A m m on ieten  w orden deze botsingen  opgevangen door ribbels en k nobbels op de 
bu itenkant van  de schaal; zij functioneren  als stootkussens. N autilus m et zijn gladde  
schaal m ist deze.
H et N au tilu s-oog  is w e l lich t-gevoe lig . N autilus slaapt overdag op of nabij de  
zeebodem  en w ordt w akker een  half uur vóór zonsondergang, d.i. om k w art voor 
zes ’s avonds. H et is een  u itgesproken  nachtdier. H et dag- en nachtprogram  van  de 
A m m onieten  is n iet bekend.
N autilus is in  een  v ierta l jaren  volw assen . Zijn in d iv id u ele  leven sd u u r kan op 
10 jaar gesch at w orden. Ook de huid ige in k tv issen  lev en  n iet lang.
Bij de m orfo log ische versch ilpunten  tussen  A m m onieten  en N autilus kunn en  ook  
versch illen  in  leven sw ijze  n iet uitb lijven . H et b lijft ech ter  m oeilijk , om  u it de v e r 
steen de resten  van  de A m m onieten  iets steekhoudends om trent hun leven sgedrag  
op te m aken. Bij a lle  tw ijfels springt één  punt w el duidelijk  naar voren: N autilus 
is een  nachtdier, dat zijn dagen doorbrengt in  de k oe lte  van  de diepzee. V an de 
m eeste A m m on ieten  daarentegen staat het w e l vast, dat zij in  de w arm e, ondiepe  
zee hebben  geleefd . Zij konden zich daar n iet onttrekk en  aan de concurrentie m et 
al w at in  ondiep w ater leeft, m et nam e n iet aan de concurrentie van  de sneller  
zw em m ende vissen . N autilus h eeft zijn voortbestaan s te llig  m ede te  danken aan zijn 
gep erfectioneerd  duikverm ogen. W ant op grote zeed iep te  is w e in ig  concurrentie  
van v issen  en andere d ieren  en de concurrenten die in  het opp erv lak te-w ater  leven , 
slapen doorgaans ’s nachts.

O N D E R G A N G  V A N  DE AM M O N IETE N
Toen de eerste  A m m onieten  ontstonden in  het D evoon, had de N au tilu sfam ilie  reeds 
180 m iljoen  jaar achter de rug. T ussen  het D evoon en  het Krijt w aren  de A m m o-

1) In  p laats  van  hem oglobine, de ijzerhoudende b loedk leursto l van  de gew ervelde d ie ren , bez itten  de w eekdieren 
h e t kleurloos, koperhoudend  hem ocyanine , d a t een geringere ca p ac ite it h ee lt om  zuurstof te  b in d en .
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noiden  en N autilo iden  tijdgenoten. N a het Krijt, d.i; van af de aanvang van  het 
Tertiair, zijn de N au tilu s-ach tigen  d e en ige overleven den  van  d it diertype. 
W aarom?
D it is een  u itdagende vraag, d ie reeds ve len  h ee ft geboeid  en nog boeit. Om deze  
vraag te  beantw oorden lig t h et voor de hand om  eerst de m orfo log ische versch il
pun ten  tussen  N autilo id en  en  A m m onoiden op te  sporen. D eze versch ilp u n ten  zijn  
n iet spectaculair: zij hebben betrekking op
—  de kam erw anden (h o l of bol gekrom d, glad  of gekronkeld)
—  de A m m onieten  hebben een  in gew ik k eld e  sutuurlijn  (a fb eeld in gen  8 en 9)
— de sipho, d.i. de verbindingsbuis tu ssen  de kam ers (centraal, paracentraal of aan  

de bu itenom trek  gelegen)
-— de kraagjes, rond de doorboring van  de kam erw and (b innenw aarts of b u iten 

w aarts gericht)
—  en de bu itenw and van  de schaal (glad  of on effen ).
Om de N autilus van afbeeld ing 4 om  te  b ou w en  tot de A m m oniet van  a fb eeld in g  5 
m oet de kam erw and bol en  gekronkeld  w orden, de sipho naar de bu itenom trek  
w orden  verlegd, de siphokraagjes gericht w orden  naar de w oonkam er toe  en  een  
aantal a fgep latte  ribbels aangebracht w orden op de bu itenkant van de schaal. D it

A fb . 8
D e sch elp  van  de A m m o n ie ten  is m eesta l in  een  sp iraa l gew on den . D oor d w a rs-  
sch o tten  is deze  sp iraa l in  een  d e r tig ta l kam ers v e rd ee ld . D e naad  tu ssen  dw arssch o t 
en  sch e lp w a n d  w o r d t de „su tu u rlijn ” genoem d. A ls de sch e lp w a n d  nog h elem aal 
gaaf is , b lijf t de  su tu u rlijn  onzich tbaar. Indien  ech ter  door erosie de b u iten k a n t van  
de sch e lp  w e g g e w e r k t is, k om t de su tu u rlijn  b loo t te  liggen , zoa ls op d eze  fo to  is te  
zien .
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A fb . 9
Iedere  A m m o n ie ten -so o rt v o lg t een  eigen  pa troon  bij de vorm in g  va n  zijn  su tu u r-  
lijn; b ijgevo lg  is e lke  soort h erken baar door zijn  su tuurlijn . O p deze  a fbee ld in g  zijn  
lijn en  g e tro k k en , d ie  h e t e igen  pa troon  va n  deze  am m on ie t n ader aan geven . Op 
e lk  dw arssch o t w o rd en  d eze lfd e  k ron kels herhaald . D e boch tige  su tu u rlijn  verh o o g t  
de w e e rs ta n d  teg en  z ijw a a r tse  d ru k  op de b u iten kan t van  de schelp .

zijn lich te  variaties op het schaalbouw -paten t van de N autilo iden  en  A m m onieten: 
een  v lak ke spiraal, verd eeld  in  kam ers, d ie door de sipho w orden  verbonden.
H oe ku nnen  wij aan de hand van  deze m orfologische versch ilp u n ten  verstaan, dat 
N autilu s 180 -f  65 =  245 m iljoen  jaar langer geleefd  heeft en  nu nóg leeft?
D it begrijpt niem and.
Wij m oeten  w elisw aar voorzichtig  zijn m et d it soort uitspraken, sinds een  ongeluk  
in een  k le in  hoekje p leeg t te  zitten. D e stand van  de versn ellin gsh an d le  in  een  
auto is ook w ein ig  spectaculair; m aar in  de ene stand gaat de auto vooruit en  bij 
de andere achteruit; dit versch il m ag m en  n iet bagatelliseren .
M isschien  zien  wij de beteken is van deze n ietige  versch ilpunten  over het hoofd.
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M isschien  zal er ooit een  n ieuw  licht over deze details verschijnen? M aar tot op 
heden  tasten  wij hierom trent in  h et duister.
Een slu iten d e  verk laring voor de ondergang van  de A m m onieten  ontbreekt. Ook  
dit artik el za l de slu ier n iet oprollen. Maar w e llich t kunn en  w ij w e l een  tip  van  de 
slu ier oplichten.

VELE O O R Z A K E N  ZIJN  D E N K B A A R
M en kan een  dier de dood injagen door het dier ze lf  tot m ikpunt van  zijn  v ern ie ti
g ingsdrang te  m aken. M en kan het dier ev en  d oeltreffen d  vern ietigen  door zijn  
leven sm ilieu  aan te  tasten. W ant elk  d ier is een  knooppunt in  een  netw erk , dat als 
zijn  e igen  leefw ereld  functioneert. Zoals m en  een  knooppunt kan vern ietigen  door 
de knoop te  ontw arren, zo kan m en  de knoop even een s on -fu n ction eel m aken  door 
de verb ind ingsdraden  door te  knippen. Ook m en sen  beginnen  thans te  b eseffen  
dat hun e igen  leven  w ordt aangetast door m ilieu -b ed erf.
G egeven  deze doorverbondenheid van  lev en  en m ilieu  is h et u iterm ate eenvoudig

A fb . 10
A m o n ie ten  va n  versch illen d e  g roo tte  en ou derdom , o p g este ld  in  h et L andesm u seu m  
fü r N a tu rk u n d e  te  M unster.
D e k le in s te  (m id d en  boven  en op de fo to  n a u w elijk s  te  zien ) is een  T ornoceras va n  
2 cm  groo t, d ie  on geveer 350 m iljo en  ja a r g e led en  (D evoon) lee fde; daaron der  
A rceste s , 8 cm  groo t en 200 m iljoen  ja a r oud (T ria s);  daaron der H arpoceras, die  
reeds 20 cm  m e e t en „slech ts” 150 m iljo en  ja ren  te l t  (Ju ra ); de m id d e ls te  van  de  
gro te  ex em p la ren  is P arapach ydiscu s lew esien sis , on g eveer 70 cm  groo t en 100 
m iljo en  ja a r  oud (K r i jt ) ;  de groo tste  tw e e  ex em p la ren  zijn  van  de soort P arapach y-  
discus seppen raden sis  (L an do is) (z ie  ook a fbee ld in g  11), d ie  on g eveer 140 cm  en  
bijna tw e e  m e te r  m e ten  en 80 m iljo en  jaar oud zijn  (K r i j t ) .
F oto L an desm u seu m  fü r  N a tu rku n de  te  M unster.
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om een  serie  oorzaken te  bedenken  die de A m m onieten  van  de aardbodem  kunnen  
hebben w eggevaagd . H et m ilieu  verschaft im m ers aan de A m m oniet: w ater, zuur
stof, voedsel, licht, w arm te, behuizing en bescherm ing van  zijn nageslacht.
Er is eigen lijk  tev ee l keus in  denkbare ondergangsoorzaken. R eeds m et een  m atige  
fantasie kan m en  naar eigen  voorkeur er enk ele  voor het voetlich t brengen. D e  
k w estie  is echter niet: w at is er m ogelijk  m et de A m m onieten  gebeurd? D e k w estie  
is: w at is er fe ite lijk  m et hen gebeurd? Wij m oeten  n iet onze verb eeld in g  raad
p legen  m aar de aardkorst, d ie m ét deze dieren ook hun sporen van  hun leefm ilieu  
h eeft bew aard.
Ook h ier kan m en aan zijn fantasie de geo log isch -vrije  teu ge l laten. D oor bergen  
te  laten  verrijzen, w ordt de zee tot land en stierven  deze typ isch -m arien e d ieren  
uit. L ater w erd  land w eer zee, m aar de A m m onieten  vonden  in  de n ieu w e zee  n iet 
m eer de flora en fauna terug die zij als voedsel nod ig  hadden. V u lkan en  spuw den  
g ifgassen  uit, er versch een  een S uper-nova, de kosm ische straling nam  toe, enz., 
enz. Of er  brak een  v iru s-ep id em ie  u it onder de A m m onieten , zoals de m yxom atose  
bij de konijnen.
A l deze „verk laringen” zijn onvoldoende,
—  deels om dat zij loca le  even em enten  opvoeren, d ie  a lleen  de p laatselijk e groep  
van de A m m onieten  kunnen treffen . D e vraag is ech ter w aarom  a lle  A m m onieten  
van de aardbodem  verd w enen  zijn tegen  het einde van  het m esozoicum .
—■ deels om dat het a lgem en e verschijnselen  zijn gew eest, die de vraag openlaten  
w aarom  nu ju ist de A m m o n ie ten  m oesten  afhaken.
Wij zu llen , hoe dan ook, de typ isch -e igen  levensvorm  van deze d ieren  m oeten  
raadplegen. O fschoon de reeds eerder opgesom de m orfologische versch ilpunten  ons 
in  de steek  laten, m oeten  wij toch de vorm  van deze d ieren  b lijven  bevragen; de 
vorm  is im m ers h et en ige  dat van h en zelf bew aard is geb leven . Wij zu llen  b oven 
dien de A m m on ieten -vorm  m oeten  b lijven  vergelijken  m et de N autilu s-vorm . Bij 
a lle  verw antschap in  bouw  en leven sw ijze tussen  N autilo iden  en  A m m onoiden va lt  
de aandacht dan op een  opm erkelijk  versch il in  groo tte .
D e N au tilu s-ach tigen  zijn altijd k lein  geb leven . H un diam eter bedraagt m axim aal 
20 cm. Zoals a lle  dieren  zijn de A m m onieten  k lein  begonnen, van af 1 cm in  hun  
bloeitijd  bereiken  de m eeste  A m m onieten  een  doorsnede van  10 - 30 cm. D e la tere  
A m m onieten  verton en  echter een  n eig ing  tot g igantism e (a fb eeld in g  10). H et groot
ste  exem plaar b evindt zich  in  A m erika; zijn doorsnede bedraagt 3 m eter. In M ünster 
bew aart m en  een  exem plaar van P arapach ydiscu s seppen raden sis  (L andois) (afb. 
11), w aar ied ere m ens zich  rechtop achter verschu ilen  kan. In een  gang van  het 
N ationaal M useum  te  P raag trof ik  een  A m m oniet die geen  m ens kan optillen . 
Mijn e igen  co llectie  u it L uxem burg bevat een  exem plaar dat de doorsnede heeft 
van een  autoband en  een  aantal fragm enten  die w ijzen  op de om trek van een  
vrachtautoband. N aar m ijn verm oeden  hebben  deze g iganten  gevo lg  geg ev en  aan 
een  w isk u n d ige  w etm atigh eid  die besloten  is in  de groei van de A m m on ieten - 
spiraal.
Er zijn tw ee  typen  van groei.
M en kan vooreerst groeien  door toenam e m et een ze lfd e  bedrag  in  gelijke tijden. 
In een  grafiek  w eergegeven , verschijnt dan een  rechte lijn (a fbeeld ing  12). V andaar  
de naam: lin ea ire  groei. „Een kind, dat jaarlijks 1 cen tim eter groter w ordt, groeit
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A fb . 11
D e g roo tste  am m on iet oo it in  E uropa gevon den , P arapach yd iscu s seppen raden sis  
(L andois, 1895) (syn . P arapu zosia  s .) , a fkom stig  u it h e t b o v e n k r ijt nabij S eppen rade  
in  W estfa len . H et orig in eel van  deze  reu zen am m on ie t s ta a t in  h e t L an desm u seu m  
fü r  N a tu rku n de  in  M unster; a fg ie tse ls  in  h e t G eologisch  P alaon to log isch  M useum  
even een s in  M u n ster en voor h et N a tu r-M u seu m  S en cken berg  te  F ran kfort. O ndanks 
de reeds fo rm id a b e le  om vang o n tb re e k t nog de la a ts te  om gang.
Foto L an desm u seu m  fü r N a tu rku n de te  M unster.

lin ea ir”. 1) E en ander groeitype verschijnt grafisch  als een  krom m e lijn. Zulk een  
curve duidt op een  toenam e m et een  v a s t p ercen tage  in  gelijke tijden. D it soort 
toenam e w ordt exp on en tiële  groei genoem d. 2) „Een verzam eling gistcellen , w aar
van  e lk e  cel zich e lk e  10 m inuten  in  tw ee  ce llen  deelt, groeit e x p o n e n tie e l.1)

! )  C itaa t u it  h e t R a p p o rt van de club van R om e, U trech t, 1972, p. 32.
- )  H e t w oord „e x p o n en tie e l”  is on tleend  aan de wiskunde. E lk getal kan  w orden u itged ruk t in een  grondgetal, 

verheven to t een  bepaalde m ach t (de exponen t). H e t na tuurlijke  g rondgeta l e =  2,71828. Bij rekenkundige 
toenam e van de exponenten  van e nem en de geta llen  p rocen tueel (en  n ie t lin ea ir)  toe. M .a .w . bij lineaire  
toenam e van  de exponenten  van e nem en  de getallen  exponentiee l toe.

V IT A  M A R IN A  — Zeebiologische docum entatie ju n i 1976 —  Fossielen 38



A fb . 12
G rafische vo o rs te llin g  va n  h et versch il tu ssen  lin ia ire  en exp o n en tië le  groei. Bij 
een  g ro te r  w o rd en d  aan tal kam ers (v e r tik a le  lijn ) w o rd t de v lo e r  te lk e n s  m e t  
10 cm  ve r len g d  (lin ia ire  g ro e i), te r w ijl  het p la fon d  te lk en s  m e t 10% to en eem t 
(ex p o n en tië le  g roe i).

H et versch il tussen  lin ea ire  en  exp on en tiële  groei lig t in  het al of n iet m eed oen  van  
het reeds voorhandene bij de n ieu w e toenam e. Bij de lin ea ire groei m aakt h et n iets  
uit of de voorgaande groei pas begonnen of bijna voltooid  is; onafhankelijk  h iervan  
kom t er steeds dezelfd e portie  bij.
Bij de exp on en tië le  groei daarentegen draagt a lles w at reeds eerder gegroeid  w as, 
actief bij tot de verdere u itbouw .
D it aandeel van de voorafgaande aanw insten  in  het produktieproces n oem t m en  in  
h et cybernetisch  spraakgebruik: p ositieve  terugkoppeling (feed -b a ck ). In de ge ld 
m arkt heet het: sam en gesteld e interest. Voor de A m m oniet kom t h et h ierop  neer, 
dat e lk e  n ieu w e kam er procentueel langer, w ijder en  volum ineuzer w ordt.
Tal van processen  in  het leven d  w eefse l zijn gek enm erkt door exp on en tië le  groei. 
W anneer een  orgaan aan één  kan t exp on en tiee l groeit, kom t de exp on en tië le  
curve n ie t enkel op papier te  voorschijn, m aar ook in  de u iterlijke g esta lte  van  het 
orgaan zelf. D it is h et g ev a l bij de slagtanden  van  de o lifan t en van  de u itgestorven  
m am m oeth  (tanden van  4 a 5 m eter), bij w ie  de exp on en tië le  groei zich  concen
treerde aan de onderzijde van  de tand. D e bek  van  de papegaai w ordt door ver
hoogde exp on en tië le  groei aan de bovenkant naar beneden  gekrom d. D e sp iraal van  
de slakkenh u izen  ontstaat door m axim ale exp on en tië le  groei aan de bu itenom trek.
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D e strepen  op de N au tilu s-sch aa l zijn dubbel-gebogen; dit w ijst op sterke exponen
tië le  groei aan de zijkanten  en  iets gereduceerde exp on en tië le  groei aan de b u iten
om trek.
Ook bij p lan ten  w ordt de exp on en tië le  groei som s zichtbaar; zo b.v. in  de d ennen- 
k egel, d ie  zijn zaadschubben in sp iralige rijen rangsch ikt en  bij de zonnebloem , die 
zijn  vruchten  in  sp iralen  inp lan t op de bloem bodem . Idem  bij de b ladinplanting op 
de stam  van  de ananasvrucht. D e opsporing en  an a lyse  van  m athem atisch e verhou
d in gen  in  de vorm  van  organen is de b lijvende verd ien ste van  d’A rcy  Thom pson. 1) 
W ie een  kam er bew oont van  5 bij 5 m eter, kan zich  een  beeld  vorm en  van  de w ijze  
w aarop een  A m m oniet zijn spiraal u itbouw t, door zich  voor te  ste llen  dat de v loer  
steeds in  d ezelfd e richting 10 cm w ordt verlengd , terw ijl het p lafond  telkens m et 
10% toen eem t (afbeeld ing  12). Bij de negen de u itbreid ing  is h et plafond reeds 
tw eem aa l zo lang als de v loer, d.i. een  h a lve  w in d in g  van  de sp iraal is voltooid. 
Bij u itbreid in g  18 is het p lafond  4-m aal zo lang  als de vloer: een  h e le  w inding van  
d e spiraal; bij u itbreid ing 23: het plafond =  6 m aal de v loer =  IV2 w inding; bij 
u itb reid in g  26: h et p lafond  =  8 m aal de v loer  =  2 sp iraalw indingen . Kortom , bij 
voortgezette  exp on en tië le  groei neem t de toenam e d u izelingw ekkend e proporties 
aan.

DE IN E E N ST O R T IN G
A angezien  a lle  aardse lev en  eind ig  is, w ordt ergens een  grens getrokken aan zijn 
expan sie . Bij overschrijd ing van  de bovengrens vo lg t even  p lo tse lin g  als onverb id
delijk  de a lgeh ele  ineenstorting. O ngerem de exp on en tië le  groei koerst regelrecht 
af op de bovengrens en op de ondergang, die ingebouw d is in  d it procédé.
W at is de m axim ale  grootte die een  A m m oniet m et zijn m ateriaa l kan halen? D it 
hangt a f van  de druk- en trekvastheid  van  het schaalm ateriaal, van  het bereik  
van  zijn zen u w stelse l om de verspreide organen te  coördineren, van  de pom pkracht 
van  zijn hart, van  de capaciteit van zijn v ier  k ieuw en , van h et verm ogen  om zuur
sto f te  b inden  aan het hem ocyanine van  zijn bloed, enz. Zonder zich in  deze 
sp ecu laties te begeven, hebben de A m m onieten  zich  exp er im en tee l vergew ist van  
de bovengrens van  hun kunnen. H un ineenstortin g  w as een  ingebou w de ondergang. 
S te llig  w aren  de N autilo iden  even zeer aan de verzoek ingen  van  het g igantism e b loot
geste ld  a ls de A m m onieten . Zo h eeft b.v. C am eroceras u it hun bloeitijdperk, het 
Siluur, een  doorsnede bereik t van  10 m eter. T itanoceras, u it het Carboon van  
T exas, w as een  N autilo id  van  1 m eter doorsnee. M aar dit zijn u itsch ieters. O ver het 
algem een  zijn de N autilo iden  k lein  geb leven , ze lfs  k le in er  dan de recen te N autilus. 
In de vak taa l van  de cybernetica  heet dat, dat zij tijd ig n ega tieve  terugkoppelings- 
processen  op gang heb ben  gebracht. D eze m atig in g  hangt s te llig  sam en m et hun  
lev en  op grotere diepten. N aarm ate m en zich  verder van  de op pervlakte verw ijdert, 
daalt nl. de tem peratuur van  het zeew ater voortdurend. F ysio logen  zijn vertrouw d  
m et exp on en tië le  groei, d ie  bij het afnem en van  de tem peratuur tot linea ire groei 
overgaat en  later to t stopzetting van  a lle  groei.
Sam en  m et de A m m onieten  hebben ook de rep tie len  tijdens het m esozoicum  ge-  
experim en teerd  m et reuzengroei. Sam en m et de A m m onieten  zijn deze D inosauriërs

t ) J . W. d ’A rcy T hom pson, O n G row th  a n d  F o rm ,  C am bridge, 1942.
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ook ten  onder gegaan  tegen  het e inde van  de geo logische m iddeleeuw en . E venals 
iedereen  zijn de rep tielen  k le in  begonnen (50 - 60 cm ). M en v indt ze van af het 
B oven-C arboon. Spoedig vo lgden  d ieren  van 1,5 - 3 m eter. Tijdens het m esozoicum  
w aren  zij heer en  m eester in  de lucht, te  land en  ter zee, van  h et poolgeb ied  to t de 
evenaar. N ooit h eeft een  vogel de afm etingen  bereik t van  de toenm alige v lie g -  
rep tie len  (P terosauriërs, o.a. P teranodon m et een  spanw ijdte van 8 m eter). M enige  
D inosauriër te  land liep  op 2 poten en  h ield  door een  staart zijn romp in  balans. 
M en w aant zich  tussen  de D inosauriërs als verdw aald  in een  carnavalsoptocht: 
griezels van 25 m eter, d ie hun sm alle  kop door het raam  van  de tw eed e verd iep ing  
konden steken; M osasaurus m et een  schedel van 1,20 m eter; D iplodocus m et het 
beste  deel van  zijn hersenen in  zijn bekken; Stegosaurus, bedekt m et pantserplaten  
en  een  m en igte stekels. Het kan n iet op.
Zijn ook de D inosauriërs ingestort door ongerem de exp on en tië le  groei? Iem and die 
de sk eletten  bij de hand heeft, zou dit kunnen  onderzoeken. D e sk e le tten  zijn w e l  
nodig. Een ontregeling  van de horm oonproduktie bij deze dieren is natuurlijk  w e l  
een  aardige vondst: m en kan er zow el de b ijbelse G oliath  als deze m esozoische  
giganten  m ee verklaren. A angezien  horm onen echter n iet fossiliseren , b lijft m en  
aan gew ezen  op de sk eletten  die w è l fossiliseren . H oe zij overigens aan hun u it
zonderlijk  form aat gekom en m ogen zijn, hun u itsterven  heeft reeds v e len  op het 
denkbeeld  gebracht, dat g igantism e h et voorspel is van  de ondergang.

DE K LE IN E  AM M O N IETE N
Tussen de grote A m m onieten  v indt m en  ook altijd k leine. A lle  pogingen  om de 
reuzenvorm en te  verk laren  door gun stige m ilieufactoren , zijn op deze hardnekkige  
klein tjes gestrand. Ook het k le in -b lijven  w ordt van b innsn  u it geregisseerd . H et 
form aat van de A m m onieten  w ordt nl. m ede bepaald door hun sekse.
D e A m m onieten  zijn van gescheiden  geslacht. De w ijfjes zijn eierbarend. D it is 
algem een  bekend. M inder bekend is, dat de Franse zoöloog de B la in v ille  (1840), 
leer lin g  en  opvolger van Cuvier, het verm oeden  h eeft geuit, dat de A m m onieten , 
even a ls v e le  anderen w eekdieren , sek su eel dim orf zijn: de grote exem plaren  zijn 
u itslu iten d  w ijfjes, haar m annetjes b lijven  k lein . D e m eeste  pa leontologen  b leven  
lan g  sceptisch  tegenover even tu ele  form aatversch illen  op sek su ele  basis, totdat in  
1963 tw ee  onderzoekers, onafhankelijk  van elkaar, sek su ele  dim orfie konden aan
tonen  in  hun m ateriaal. Toen in  1968 in  Praag een  in ternationaal sym posium  aan  
dit onderw erp w erd  gew ijd, gaven  de m eeste  paleonto logen  zich ten slo tte  g e 
w onnen. *)
H et u itsterven  van de k lein e geslachtspartners van de grote A m m onieten  is thans 
n iet raadselachtig  m eer: als er geen  w ijfjes m eer zijn, sterven  de bijbehorende k lein e  
m annetjes van ze lf uit.
Bij de hu id ige stand van  het onderzoek is het nog n iet zeker, dat sek su ele  dim orfie  
a lgem een  v/as bij de A m m onieten . D eze onzekerheid bestaat n iet m eer m et b e 
trekk in g  tot de recente N autilus: het w ijfje  heeft een w ijdere schelp  en  90 m ond- 
tentakels; het m annetje  is sm aller en  h eeft 60 m ondtentakels. 2) Voor de copulatie  
is d it op een  of andere m anier k ennelijk  handiger.

1 ) ,,N ow  m ost paleontologists agree th a t d im orphism  in  am m onites has been convincingly  dem onstrated  as sexual” , 
G. E. G. W esterm ann , Sexual. D im orphism , S tu ttg a r t, 1969, p. 250.

2 ) J .-Y . C ousteau, O ctopus an d  S quid , London , 1973, p. 229.
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Indien de sek su ele  d im orfie n iet a lgem een  w as bij de A m m onieten  of slech ts een  
gering form aat-versch il tew eegbracht (zoals bij N au tilu s), m oeten  w ij reken ing  
blijven  houden m et k lein e exem plaren  die n iet op sek su ele  basis k le in  geb leven  
zijn.
W aarom gingen ook deze dieren ten  onder? O ver deze vraag kan m en  voorlop ig  
oeverloos blijven voortspeculeren . H et is denkbaar dat zij hun exp on en tië le  groei 
tijdig gestopt hebben door een  n ega tieve  terugkoppeling in  te  schakelen  bij de 
afdaling tot de koelere  zeed iepten  (zoals N autilus) o f op een  andere m anier. Het 
raadselachtige u itsterven  van  de A m m onieten  is in  ieder geval te reduceren  tot het 
uitsterven  van de k lein e A m m onieten  d ie geen  grote w ijfjes hadden.

G RE N S EN MENS
A m m onieten  en rep tielen  hebben tijdens de geo log ische m id d eleeu w en  grootscheeps  
geëxp erim enteerd  m et de grenzen van  hun groei.
D e hu id ige w esterse m ensheid  is ook onderw eg naar zijn bovengrens op m enig  
gebied. H et N ederlands onderw ijs h eeft gekozen voor m am m oethscholen; de v lie g 
tu igindustrie produceert Jum bo’s; de k le in ere  ondernem ingen fusioneren; de toren 
fla ts en andere m astodonten van  de m iljoenensteden  zijn aardig op w eg  nasr de 
bovengrens van het m enselijk -haalbare. A ls dit zo doorgaat, zal ex p erim en teel w el 
blijken w aar deze bovengrens precies ligt. Inm iddels hebben de A rabieren  één  
n egatieve terugkoppeling ingeschakeld . Er zijn ook andere.

TUSSENSCHOT
LUCHTKAMER

SCULPTUUR
BUITENZIJDE

APTYCHUS 
ISLUITPL AATJE]

WOONKAMER

R econ stru c tie  van  
een am m on iet, sa 
m en g es te ld  door 
J. T ja lkens.
H et a fs lu itp la a tje  
bestaa t u it tw e e  
delen . De a p tych i 
w o rd en  daardoor  
w el eens v e rw a rd  
m et tw e e k le p p i-  
gen, te  m eer  daar  
ze  v r i jw e l a ltijd  
a fzo n d erlijk  w o r 
den  aan getro ffen , 
w aarsch ijn lijk  een  
gevo lg  van  so r te 
ring door de s tro 
m ing: de  a p tych i  
zin ken , m aar de  
lege am m o n ie t-  
schalen  d r ijven  
door de lu ch tk a 
m ers.
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