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en concreties, die volledig in zee zijn afgezet, nabij de kust onder ho-
ge energie en invloed van sterke stroming. Verkiezeld hout is bekend 
uit het zand, terwijl in lemige kleien twijgjes en bladeren aangetroffen 
zijn (Knobloch & mai, 1991; Knobloch et al., 1993; Dernbach, 1996; meiJer, 
2000). Microscopische plantenfossielen (sporen en pollen) werden be-
schreven door baTTen et al. (1988).
De jongste eenheid, de Hauset Member, omvat grijze zanden met hier-
in plaatselijk donkergrijze en bruine zandige klei. Ze wordt geïnterpre-
teerd als deels in zee afgezet, deels in een lagune of zelfs in brak water 
en in meertjes (albers & felDer, 1979; richTer, 1985; baTTen et al., 1988).
Omdat slechts weinig, én slecht bewaarde, mariene fossielen bekend 
zijn uit de Formatie van Aken, is de ouderdomsbepaling enigszins pro-
blematisch. Op basis van sporen en pollen dateerden baTTen et al. (1988) 
de Hauset Member als midden- tot laat-Santonien (84-83,5 miljoen 
jaar), wat impliceert dat de onderliggende Aken- en Hergenrath Mem-
bers nog iets ouder moeten zijn.
Een bijkomend probleem is dat zowel in de oudere alsook in recente li-
teratuur de zandige delen van de Formatie van Aken zelden of nooit uit 
elkaar gehouden zijn. Hierdoor kan het materiaal dat hier wordt voor-
gesteld niet aan bepaalde laagpakketten gekoppeld worden. Voor ou-
de bronnen geldt daarnaast ook nog dat de juiste vindplaats van mate-

Laagpakketten van Laat Krijt-ouderdom, die ten zuiden van 

Aken op Belgisch en Duits grondgebied dagzomen, zijn voor 

het overgrote deel in zee ontstaan. In twee delen worden 

hier plantenfossielen voorgesteld uit de Aken en Hauset 

Members van de Formatie van Aken (‘Aachener Schichten’), 

die de voorbije dertig jaar tijdens veldwerk in de omgeving 

van La Calamine (Kelmis) en Hauset verzameld zijn. Recent 

voorkomende soorten worden eveneens kort besproken. 

Daarnaast wordt aandacht besteed aan sporen van dieren, 

in de vorm van boorgaten van tweekleppigen in verkiezeld 

hout. Deel één is gewijd aan versteend hout, palmvarens 

en kegels van Araucariaceae. Kegels van Geinitzia, Pinus en 

Sequoia, takken en twijgen van coniferen, bladeren van loof-

bomen en vruchten en zaden komen in deel twee aan bod.

het studiegebied

In het typegebied [figuur 1] van de Forma-
tie van Aken, een complexe eenheid met 
een totale dikte van bijna 130 m, wordt 
een aantal kleinere eenheden (mem-
bers) onderscheiden (felDer, 1975; felDer 
& bosch, 2000). Van onder naar boven 
zijn dat de Hergenrath, Aken en Hauset 
Members. De eerste eenheid is tussen 10 
en 35 m dik en omvat grijze zandige en 
siltige kleien, afgewisseld met grijze fijn- 
tot grofkorrelige zanden, rode kleien en 
ijzerhoudende laagjes. Versteend hout is 
algemeen, en plaatselijk zijn resten van 
zowel naakt- en bedektzadige planten 
talrijk. Dit laagpakket is in hoofdzaak flu-
viatiel-limnisch (ontstaan in een rivier of 
een meer) volgens albers & felDer (1979).
De Aken Member, met een totale dikte 
tot 15 m, omvat met name geelwitte zan-
den, met onregelmatig zandsteenlagen 

Het	Late	Krijt	van	Aken	en	omgeving
dEEl 1. vErkiEZEld hout, dEnnEnappEls En MEEr

Helmut Knoll, Ofdener Gracht 24, D­52477 Alsdorf (Duitsland) 

FIGUUR 1
Het onderzoeksgebied met de ligging van de 
groeves (zie ook richter, 1985).
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den tot het verzamelen van plantenfossielen. Het materiaal dat in de-
ze twee artikelen wordt voorgesteld stamt uit een nog in bedrijf zijnde 
zandgroeve bij La Calamine (Kelmis) en uit de inmiddels verlaten zand-
groeve Bingeberg-Flög bij Hauset [figuur 2], beide op Belgisch grond-
gebied. De zanden van de Formatie van Aken leveren niet alleen ver-
kiezeld hout van coniferen, zoals Richter (1985) schreef, maar ook loof-
hout en zeldzame palmvarens. Dikwijls is het hout aangeboord door 
boormossels. Selmeier (1996a;b) suggereert dat het paalwormen uit 
de familie Teredinidae waren. Op deze kwestie wordt nader ingegaan 
in deel twee.
Het meeste succes tijdens het zoeken werd geboekt op plekken waar 
gestort materiaal lag; langdurige regenbuien zorgden ervoor dat de in 
limoniet (ijzer- en zuurstofhoudend hydroxide) omgezette en verkie-
zelde plantenresten vrij spoelden uit de zandpakketten.

verkiezeld hout

Er zijn de laatste jaren talrijke vondsten van plantenresten gedaan in 
de buurt van Hauset en La Calamine, en er zijn vele meldingen van ver-
steend hout in uiteenlopende bewaringstoestand, vorm en grootte 
bekend. Overal waar afzettingen van de Formatie van Aken aan de dag 
treden, wordt verkiezeld hout aangetroffen, meestal in de vorm van 
brokstukken, maar af en toe ook als (delen van) boomstammen. Het is 
donkerbruin, lichtbruin, grijzig of beige van kleur. Het maken van een 
slijpplaatje, om de anatomische structuur te bestuderen, loont slechts 
bij die stukken die celstructuren vertonen die met het blote oog zicht-
baar zijn. Met een loep in de hand kan naald- van loofhout worden on-
derscheiden. In die gevallen waarin verkiezeld hout op naam gebracht 
moet worden, zijn slijpplaatjes daarvan onontbeerlijk. Hiervoor wordt 
een stam dwars (Hirnschnitt), radiaal (Spiegelschnitt) en tangentiaal 
(Fladerschnitt) aangesneden. In totaal werden via deze werkwijze 67 
stukken versteend hout uit de Formatie van Aken onderzocht door 
professor H. Gottwald [Tabel 1] en beschreven (Gottwald, 2000). Dit ar-
tikel geeft de huidige stand van kennisgoed weer. Maar er zijn meer 
publicaties over dit onderwerp; bijvoorbeeld Von Schlotheim (1820; 
1822), Goeppert (1842), Felder (1960; 1961), Felder et al. (1975),Dernbach 
(1996), Gaipl (1996), Meijer (2000), Dernbach & Tidwell (2002) en Gregor 
et al. (2005).
Bij één van de onderzochte stukken hout bleek het te gaan om een 
nieuwe soort van het geslacht Nyssoxylon, die door Gottwald (2000) 
Nyssoxylon knollii gedoopt werd. Het grootste stuk verkiezeld hout 
werd gevonden in november 1997 in een zandgroeve bij La Calamine 
(Kelmis). Het weegt 75 kg, is 72 cm lang en meet op doorsnee (ovaal) 
34 x 16 cm. Heel fraai zijn de gangen van boormossels te zien. Gottwald 
(2000) determineerde dit stuk hout als Taxodioxylon albertense Pen-
hallow in Schimakura, 1937. Een vergelijkbaar stuk van dezelfde soort 
wordt afgebeeld in figuur 3. Helaas zijn deze voorbeelden niet altijd tot 
op geslacht en/of soort te identificeren.

palmvarens: een primitieve groep

Palmvarens (Cycadophyta, naaktzadigen) vormen een relict uit een 
lang geologisch verleden. In het Mesozoïcum (Trias, Jura en Krijt, 250-

riaal nooit wordt gegeven. Een voorbeeld: Von Schlotheim (1820; 1822) 
noteerde voor zijn stukken slechts “aus der Gegend von Aachen”, ter-
wijl Lange (1890) de vindplaatsen eveneens zeer summier aanduidde, 
bijvoorbeeld als “lose Sande des Aachener Waldes”. Goeppert (1842) 
bracht de Lousberg bij Aachen onder de aandacht als schitterende 
vindplaats van plantenfossielen uit de Krijtperiode. Tegenwoordig is 
bekend dat het zand dat daar dagzoomt eveneens tot de Formatie van 
Aken gerekend kan worden.

vondstmogelijkheden

Kleine ontsluitingen zijn tegenwoordig nog wel aanwezig, meestal 
rond omgevallen bomen of onder vrij liggende wortels van grote bo-
men. Nieuwe vondsten van de Lousberg zijn niet te verwachten, om-
dat die plek nu is aangeduid als archeologisch monument (Weiner, 
1998), en dat betekent dat graafactiviteiten uit den boze zijn.
Overal waar de Akense zanden zijn ontsloten bieden ze mogelijkhe-

FIGUUR 2
Zandgroeve Bingeberg-Flög bij Hauset, situatie in 1985 (foto: H. Knoll).

TABEL 1
Lijst van 
verkiezeld 
hout uit de 
Formatie van 
Aken, onder­
zocht aan 
de hand van 
slijpplaatjes 
(Gottwald, 
2000).

Hogere groepen/soorten Aantal 
exemplaren

GYMNOSPERMAE (naaktzadigen)
Cycadaceae
Cycadionoxylon gaiplii 1
Araucariaceae
Dadoxylon cf. subhercynicum 3
Pinaceae
Pinuxylon simonsii 1
Taxodiaceae
Taxodioxylon albertense 39
Taxodioxylon spec. 11
ANGIOSPERMAE (bedektzadigen; 
Cornaceae
Cornoxylon maderitschii 2
Cornoxylon spec. 1
Icacinaceae
Icacinoxylon cantleyoides 2
Mastixiaceae
Mastixioxylon microporosum 1
Monimiaceae
Hortonioxylon henericiungeri 2
Platanaceae
Platanoxylon spec. 1
Nyssaceae
Nyssoxylon knollii 2
Incertae sedis
‘Dicotyledoxylon 100’ 1
Totaal 67

Dicotyledones)



natuurhistorisch maandblad 	 augustus  2010   jaargang 99 | 8 	 183natuurhistorisch maandblad

onderzoek belangrijk is. Het is mogelijk dat het hierbij gaat om ver-
schillende soorten. Eén ervan is door Gottwald (2000) als Cycadio­
noxylon gaiplii beschreven.

een unicum: hermanophyton

In januari 2005 werd in een particuliere verzameling een weten-
schappelijk zeer belangwekkend stuk ontdekt. Tijdens een bezoek 
aan collega-verzamelaar Günther Lücker (Aken) werden enkele stuk-
ken verkiezeld hout bekeken. Deze vondsten zijn gedaan tussen 1970 
en 1975 in de toen nog uitgebate zandgroeve Bingeberg-Flög bij Hau-
set. Bij bestudering van één object bleek het te gaan om de eerste Her­
manophyton [figuur 5] uit de Formatie van Aken en tevens de eer-
ste vondst uit Europa. Het geslacht Hermanophyton is een lastig te 
duiden houtsoort, vermoedelijk een gymnosperm (bedektzadige), 
die tot de grote zeldzaamheden behoort. Tot nog toe is het onmoge-
lijk gebleken bladeren te koppelen aan de stammetjes. Elke nieuwe 
vondst kan dus voor de wetenschap van groot belang zijn om de ver-
wantschap tussen dit genus en andere gymnospermen te kunnen 
doorgronden. Vermoedelijk bestaat er een link met Rhexoxylon, die 
uit Zuid-Afrika, Australië en de Verenigde Staten gemeld is (Arnold, 
1962). Tot voor kort waren op de wereld slechts vier vindplaatsen van 
Hermanophyton bekend in de Four Corners Area, het grensgebied 
tussen de staten Utah, Colorado, Arizona en New Mexico (Tidwell & 
Ash, 1990). Alle vier de soorten (Hermanophyton taylorii, Hermanop­
hyton glismannii, Hermanophyton owensi en Hermanophyton kirk­

65 miljoen jaar geleden) kenden ze een wereldwijde verspreiding, en 
waarschijnlijk waren ze in het Paleozoïcum (542 tot 251 miljoen jaar 
geleden) al present. Van deze ooit zo diverse groep zijn op de dag van 
vandaag slechts elf geslachten met ongeveer honderd soorten verte-
genwoordigd in warme klimaatgebieden. Voor de goede orde moet 
hier opgemerkt worden dat palmvarens niets van doen hebben met 
palmen (bedektzadigen), noch met varens (sporenplanten): het zijn 
naaktzadige planten die het in deze vorm al meer dan 200 miljoen 
jaar hebben volgehouden. Hun ontwikkeling startte op het moment 
dat het oercontinent Pangaea uit elkaar viel in de configuratie zoals 
die nu bekend is. Recente soorten zijn over de hele aardbol verdeeld, 
en typisch is voor zulke ‘levende fossielen’ dat ze in eng begrensde are-
alen voorkomen. De belangrijkste recente geslachten zijn de eigen-
lijke palmvarens, Cycas (oostelijk Azië), en verder de geslachten Cera­
tazamia en Dioon (Mexico), Encephalartos (Afrika), Zamia (tropisch 
Amerika), Microcycas (Cuba) en Macrozamia (Australië). Talrijke vor-
men groeien in woestijnen of steppes, andere in regenwouden. Net 
zo verschillend als hun gebieden van herkomst zijn, variëren ook hun 
kleuren en tekening. Niet alleen de stammen, maar ook de bladkran-
sen, vertonen allerlei mogelijke vormen en kleurstellingen. Palmva-
rens groeien langzaam en dat is niet verwonderlijk: ten slotte worden 
ze enkele honderden jaar oud.
De meest bekende palmvaren is Cycas revoluta, ook wel sagopalm ge-
noemd. Deze soort, uit Japan afkomstig, behoort tot de robuuste vor-
men en is om die reden een geliefde kamerplant. Meestal gaat het om 
exemplaren die niet groter dan anderhalve meter zijn. De veren zijn 
donkergroen en kunnen tot 18 cm lang worden. De jonge stam is knol-
vormig maar wordt tijdens de groei allengs meer zuilvormig. De man-
nelijke bloeiwijze is kegelvormig, terwijl vrouwelijke individuen een 
bloeivorm met schubvormige vruchtbladeren hebben. Tot de zeldza-
mere vormen behoort Encephalartos . 
Gedurende drie decennia van intensief verzamelen in sedimenten 
van het Late Krijt werden ook enkele fraaie voorbeelden van deze ou-
de, ‘primitieve’ plantengroep [figuur 4] ontdekt. Het hoeft geen be-
toog dat fossiele planten slechts bij hoge uitzondering zo goed als vol-
ledig in het gesteente bewaard gebleven zijn. In de meeste gevallen 
hebben zowel verzamelaars als paleobotanici de lastige klus om een 
fossiele soort uit diverse losse onderdelen samen te stellen. Zelfs als 
men zich al langer met dit soort fossielen bezig houdt kan het soms 
gebeuren dat zich problematische verkiezelde stukken aandienen. 
‘Eigenaardig uiterlijk’, niets van grote waarde, zo denken vele verza-
melaars, die ze als brokstukken van verkiezelde bast of als een stukje 
verweerd hout duiden. Slechts bij weinigen in de regio is bekend dat 
dit fragmenten zijn van een palmvaren. Enkele exemplaren uit zand-
groeves in Hauset en La Calamine (Kelmis) behoren ongetwijfeld tot 
de groep Cycadaceae. Deze stukken variëren in kwaliteit en grootte; 
meerdere zijn zeer sterk verkiezeld, hetgeen voor wetenschappelijk 

FIGUUR 3
Verkiezeld stammetje van Taxodioxylon albertense (Penhallow) Schimakura, 
1937, doorsnede 34 x 16 cm .   H. Knoll collectie no. 404 (foto: H. Knoll). 

FIGUUR 4
Brokstuk van een verkiezelde Cycadaceae, 28 cm breed en 25 cm hoog, met 
duidelijke bases voor bladeren, die rechtsonder deels in blauwe chalcedoon zijn 
gevat. H. Knoll collectie no. 1011 (foto: H. Knoll).
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byorum) stammen uit dat gebied, en zijn afkomstig uit de Morrison 
Formation (Laat Jura, circa 150 miljoen jaar geleden). Dat betekent 
dat een slordige 65 miljoen jaar de Noord-Amerikaanse en Akense 
vondsten van elkaar scheidt. Momenteel wordt in München (Baye-
rische Staatssammlung für Paläontologie und historische Geologie) 
getracht Hermanophyton uit de Formatie van Aken te determineren. 
Waarschijnlijk gaat het om een nieuwe, nog onbeschreven soort. In 
het fossiel is te zien dat tien xyleemcilinders (uit het houtvaatstel-
sel) worden gescheiden door brede primaire ‘stralen’ die knotsvormi-
ge, haarachtige structuren vertonen. In het midden van de stam is de 
kleine mergkern bewaard gebleven. Een dergelijke stamdoorsnede 
komt tot stand als houtvorming naar buiten toe alleen plaatsvindt 
via de hoofdvaten.

araucaria: de vondst van een kegel

In de voormalige zandgroeve Bingeberg-Flög werd op 5 februari 1994 
een vrouwelijke zaadkegel, een respectabele zes cm in diameter, uit de 
groep van de Araucariaceae gevonden [zie figuur omslag]. Hij is sterk 
verkiezeld, maar opengebroken, waardoor op het breukvlak meer-
dere rijpe zaden duidelijk herkenbaar zijn. Op dit breukvlak bevindt 

zich een krans van vrij liggende zaden, één cm lang en 0,5 cm breed; 
de lengteas van de zaden is fors en meet één cm in doorsnede. Omdat 
de kegel in een zandsteenconcretie was ingebed, zijn deels ook de ke-
gelschubben als negatief (afdruk) te zien. Vooral opvallend zijn in die 
afdruk de grote dekschubben die in een fijne, lang gerekte punt eindi-
gen (Knoll, 2002).
Door Kunzmann (2007) werd deze kegel, na onderzoek, gedetermi-
neerd als Araucaria fricii Velenovsky in baYer, 1893. Tevens werd hij ver-
geleken met het type exemplaar van die soort uit het Late Krijt van 
Brezno (Bohemen, Tsjechië). Dat is een geïsoleerd, enkelzadig com-
plex van kegelschubben. Beide stukken vertonen geen enkel morfo-
logisch verschil.
Wetenschappelijk van groot belang voor het ontrafelen van de ge-
schiedenis van de Araucariaceae zijn fantastisch bewaarde kegels uit 
een versteend woud in Patagonië (Argentinië) (Dernbach, 1992). Vrou-
welijke kegels van recente soorten zijn rond tot elliptisch van vorm 
en van verschillende groottes; ze kunnen tot één kilo zwaar worden. 
Aangehecht aan de dikke kegelas zitten in een dichte spiraal talrijke 
schubben.Elke schub vormt een zogenaamd dubbelschubben com-
plex, dat uit een sterke dekschub (bractea) en een direct daarop lig-
gende zaadschub (ligula) bestaat. De rijpe kegels tellen 20 tot 150 lan-
cetvormige bruine zaden. Als ze rijp zijn, barsten de kegels open.
De eerste naaldbomen die uit het Carboon (meer dan 300 miljoen jaar 
geleden) bekend zijn, hadden al hout dat als ‘araucarioid’ wordt aan-
geduid en ook hun uiterlijk was gelijk aan dat van die groep. Kegelres-
ten en geïsoleerde schubben zijn gevonden in afzettingen van Laat 
Jura ouderdom, bijvoorbeeld in de buurt van Eichstätt, Solnhofen en 
Kelheim (Zuid-Duitsland). Andere vondsten zijn gedaan in Jura- en 
Krijtafzettingen in Australië, Nieuw Zeeland, Noord- en Zuid-Amerika, 
India, Zuid-Afrika en Europa (Knoll, 2002).
Verkiezelde, ingekoolde of gepyritiseerde twijgfragmenten, kegels, 
zaden en naaldbladeren worden meermaals gemeld uit de Formatie 
van Aken (Knoll, 2002). De hier genoemde vondst is een belangrijk, 
goed bewaard stuk dat nieuwe informatie over Araucariaceae in het 
Late Krijt van Europa heeft opgeleverd.

ˇ

FIGUUR 5 
Hermanophyton spec. uit de Formatie van Aken; zandgroeve Bingeberg­Flög 
(Hauset); doorsnede zes cm. H. Knoll collectie no. 790 (foto: H. Knoll).

Summary

THE	LATE	CRETACEOUS	OF	AACHEN	AND	ITS	
ENVIRONS	
Part	1.	Silicified	wood,	cones	and	more

Silicified wood (both gymnosperms 
and angiosperms; e.g., Taxodioxylon 
albertense, Dadoxylon cf. subhercynicum, 
Nyssoxylon knollii), Cycadophyta, cones 
of Araucariaceae (Araucaria fricii) as well 
as Hermanophyton (which is possibly a 
gymnosperm) are recorded from middle 
to late Santonian (Late Cretaceous) sandy 
and silty deposits, assigned to the Aken 
Formation and outcropping in the German-

Belgian border region, south of Aachen, 
near La Calamine (Kelmis) and Hauset. All 
specimens are collected by the author and 
other amateur palaeontologists; most were 
found at the Bingeberg-Flög sand pit near 
Hauset, now disused and largely overgrown.

Zusammenfassung

DIE	OBERE	KREIDE	VON	AACHEN	UND	
UMGEBUNG
Teil	1.	Versteinertes	Holz,	Zapfen	und	mehr

Von der mittleren Schicht Santon (Obere 
Kreide) sind sandige und schluffige Ab -

lagerungen der Aachen Formation zuge-
ordnet, gefunden in der der Deutsch/ 
Belgischen Region, südlich von Aachen in 
der Nähe von La Calamine (Kelmis) und 
Hauset. Verkieselte Hölzer (Gymnospermen 
und Angiospermen z.B. Taxodioxylon alber­
tense, Dadoxylon cf. subhercynicum und 
Nissoxylon knollii), Cycadophyta, Zapfen 
von Araucariaceae (Auracaria fricii) und eine 
seltene Gymnosperme Hermanophyton 
werden erwähnt. Alle Species sind in 
der Sammlung des Autors (Amateur-
Paleobotaniker). Die Fundstücke stammen 
meistens aus der stillgelegten, jetzt zuge-
wachsenen Sandgrube Bingeberg-Flög in 
der Nähe von Hauset.
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Plantenatlas Zuid-Limburg
Deel 3. Aardpeer, Stijve zonnebloem en Betonie gezocht

M e d e d e l i n g

Zoals al eerder vermeld in het Natuurhis-
torisch Maandblad wordt momenteel ge-
werkt aan een atlas van Wilde planten in 
Zuid-Limburg, een vervolg op de eerder ver-
schenen atlas van Blink uit mei 1997 (blinK, 
1997). Om de nieuwe atlas zo actueel moge-
lijk te maken, wordt gezocht naar oude en 
nieuwe waarnemingen van hogere planten. 
Geef daarom zo veel mogelijk uw planten-
waarnemingen door. In de maand augustus 
wordt speciaal aandacht gevraagd voor de 
composieten Aardpeer (Helianthus tubero­
sus) en Stijve zonnebloem (Helianthus x lae­
tiflorus) en de paarse lipbloem Betonie (Sta­
chys officinalis).

Aardpeer
Aardpeer [figuur 1a], ook wel Topinambour of 
Jerusalemartisjok genoemd, is een van oor-
sprong verwilderde cultuurplant uit Noord-
Amerika, die langs de Maas op veel plaatsen 
is ingeburgerd (DiJKsTra, 2010). Rond 1613 werd 
zij in Zeeland om haar eetbare knollen inge-
voerd. Vroeger werd zij ook wel verbouwd 
voor veevoer of voor de stroopbereiding 
(anonYmus, 1945). In Frankrijk is ze nog steeds 
zeer populair.
Aardpeer is een hoge overblijvende plant en 
heeft dus wortelknollen. Ze kan wel 2,5 m 
hoog worden en bloeit tijdens warme (na)
zomers vanaf augustus tot november, zo-

lang het niet vriest. De omwindselbladen 
zijn lancetvormig, min of meer afstaand en 
zijn even lang of langer dan de breedte van 
het omwindsel. De bovenste bladeren zijn 
niet veel kleiner dan de onderste bladeren. 
De plant heeft een voorkeur voor natte, zeer 
voedselrijke zandpakketten in oeverruig-
ten of in bermen (anonYmus, 1945; DenTers, 
2004). Langs de Grensmaas groeit de Aard-
peer vaak samen met Grote klit (Arctium lap­
pa). Volgens S.J. Dijkstra stond de plant langs 
de Maas al rond 1945 zeer rijk in bloei (ano-
nYmus, 1945). In de vorige atlasperiode (blinK, 
1997) lijkt dit nog steeds het geval  [figuur 
1b].
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