
Zuidoost-Frankrijk is bij fossielenzoekers onder andere bekend door 
de fraaie, vaak afwijkend gevormde ammonieten die er worden 
gevonden (zie Klein, 1988). Veel minder bekend zijn de even zo 
fraaie en afwijkend gevormde belemnieten uit het gebied, zoals 
bijvoorbeeld sommige 'bladvormige' soorten uit de Duvalia-familie, 
bijvoorbeeld Duvalia emericii (Raspail). Deze belemnieten kwamen 
voor in het Valanginien (van 136,5 tot 132 min jaar geleden). 
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Mijn eerste vondst van een exem­
plaar van Duvalia emericii (Afb. 1) 
deed de belangstel l ing voor belem­
nie ten pas echt opbloeien. Behalve 
de aparte vorm was het ook het 
prachtige puntjespatroon dat de op­
pervlakte van de vondst bedekte, dat 
mijn aandacht t rok. Een patroon dat, 
zo dacht i k , een onmiskenbaar 
Uuvafta-kenmerk was. Het exemplaar 
op de afbeelding ui t het boek aan de 
hand waarvan i k de vondst determi­
neerde, had di t patroon namelijk 
ook. Nu is Duvalia emericii een zeer 
variabele soort die nie t voor het op­
rapen l ig t . Pas een paar jaar later, na 
de vondst v a n een tweede, vergeli jk­
baar gevormd exemplaar zonder 
gaatjes en ging i k serieus op zoek 
naar de veroorzakers van het gaat­
jespatroon. Ui te indel i jk b leken die 
bekend te z i jn : een bepaald soort 
Cirripedia, namelijk Acrothoracica , 
i n het Nederlands 'franjepoot-
kreeftjes'. 

Wat zijn Acrothoracica? 
Acrothoracica z i jn merkwaardige 
diertjes. Het z i jn kreeftjes, u i t de 
subklasse Cirripedia, maar je moet 
heel goed k i jken om dat te z ien . 
Sommige, bijvoorbeeld de eenden­
mosselen l i jken meer op tweekleppi-

gen, anderen verstoppen z i c h onder 
een 'puist ' van kalkplaatjes zoals 
zeepokken. Cirripedia zi jn a l bekend 
vanaf het Midden-Cambrium. De 
Acrothoracica , de veroorzakers van 
de gaatjes i n de belemnieten, be­
staan nog niet zo lang, maar ook 
h u n geschiedenis gaat terug to t het 
Carboon (Lukeneder, 1999). 

Acrothoracica beginnen h u n leven 
als larve, zwevend en zwemmend i n 
het p lank ton , zoekend naar een ge­
schikte ondergrond om z i ch te vest i ­
gen. A l s ze die gevonden hebben dan 
hechten ze z i ch vast. Bij de keuze 
v a n de vestigingsplaats b l i jken om­
gevingsfactoren een grote ro l te spe­
l en . De vest iging is defini t ief en als 
planktoneters z i jn de diertjes daarna 
vol ledig afhankeli jk van 'wat er 
langskomt ' . Dit betekent dat een 
voortdurende verversing van het om­
gevingswater, door s t roming, onmis­
baar is . Onderzoek aan recente soor­
t en (Lambers en Boekschoten, 1986) 
suggereert dat het wegval len van de 
waterbeweging, of zelfs een verande­
r ing van de r ich t ing van de stroming 
spoedig tot de hongerdood le id t . 

De herkomst van de feitelijke onder­
grond, het substraat, l i j k t iets m i n ­

Afbeelding 1. 

Duvalia emericii 

(Raspail). 

der bepalend. We v i n d e n Acrothora­
cica zowel i n dood koraal , als i n 
schelpen van tweekleppigen, s lakken 
etc. Er moet natuur l i jk wel i n ge­
boord kunnen worden. Aangez ien dit 
i n eerste ins tant ie vol ledig chemisch 
gaat en daarna 'raspend', met een 
soort chi t ineuze tanden op de man­
te l , beperkt de ondergrond z i ch i n 
de prakti jk tot niet te harde en che­
misch oplosbare mater ialen. Calciet, 
het voornaamste bestanddeel van ko­
raal en mol lusken (o.a. belemnieten­
rostra) voldoet u i t s tekend aan deze 
eisen. Het ui te indel i jke resultaat van 
het etsen en boren is een 'napvor-
mig ' kamertje met een ovale to t 
druppelvormige opening (Afb. 2). 
U i t het kamertje s teken de pootjes 
waarmee het diertje z i jn voedsel u i t 
het water v a n g t 1 . Bij de i n gaatjes 
levende Acrothoracica , z i jn de ka lk­
plaatjes die het l ichaam van de i n 
het open water levende Cirr ipedia 
normaal bedekken, vr i jwel verdwe­
nen . A l l e e n een plaatje om de ope­
n ing van het kamertje af te s lu i ten 
is nog over. Naast de kamertjes en 
de rasptanden z i jn d i t dan ook de 
enige fossiele overblijfselen die we 
van de diertjes v inden . Moderne 
Acrothoracica leven niet dieper i n 
zee dan zo'n 65 meter. Gezien de 
overeenkomsten i n bouw en levens­
wijze tussen de moderne soorten en 
h u n fossiele verwanten l i jk t het 
waarschijnli jk dat ook zij z ich tot 
deze diepte beperkten. 

Terug naar de belemnieten 
De tradi t ionele theorie ter verklar ing 
van de herkomst van de gaatjes be­
rust feitelijk op (een deel van) bo­
venstaande ui tgangspunten en gege­
vens. In het kor t kwam de theorie 
op het volgende neer: een belemnie-
tenrostrum was tijdens het leven 
vol ledig omgeven door het weefsel 
v a n de belemniet , het was een soort 
inwendig 'skelet. ' Daardoor was het 
beschermd tegen de meeste vormen 
v a n inwerk ing of aanval len v a n b u i ­
tenaf, zeker tegen aanvallers als 
Acrothoracica . De aantasting moet 
daarom plaatsgevonden hebben na 
de dood van de belemniet toen het 
rostrum op de zeebodem lag . Echter, 
naarmate ik meer rostra van diverse 
soorten en ouderdom v o n d m é t gaat-

1 Volgens Petriconi (1971) waren pootjes bij 

Acrothoracica afwezig. Hij gaat er vanuit dat zij 

hun voedsel filterden uit water dat zij met 

behulp van hun gespierde mantel in en uit de 

met mantelweefsel beklede gaatjes konden 

pompen. 
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jes, kwamen er steeds meer vragen 
i n mij op waar de tradi t ionele theo­
rie geen bevredigende verklar ing 
voor had. 

Eén van die vragen was: 'waarom zi jn 
alle rostra aan beide zi jden aange­
boord en ook nog i n redelijk verge­
lijkbare mate (Afb. 3a, b en c)?' De 
t radi t ionele theorie suggereert hier­
voor we l een verk la r ing : door stro­
ming of bioturbatie (het omwoelen 
van de bodem door levende wezens) 
werden de rostra vaak verplaatst en 
omgekeerd, zodat alle zi jden op den 
duur konden worden aangeboord. 
Voor het materiaal u i t mi jn collect ie 
leek di t echter hoogst onwaarschijn­
l i jk . In de eerste plaats z i jn de sedi­
menten waaruit de rostra afkomstig 
z i jn erg fijn van structuur. Dit duidt 
op een geringe s troomsnelheid t i j ­
dens de afzet t ing. In de tweede 
plaats z i jn de aangetaste belemnie­
ten vaak puntgaaf, iets wat nie t het 
geval zou z i jn als ze vaak waren om­
gerold i n een turbulent mi l i eu . Ten 
derde, levende Acrothoracica zouden 
ernstig i n de problemen z i jn geko­
men door het herhaaldelijke omke­
ren. Het zou met zekerheid geleid 
hebben tot het i n korte t i jd sterven 
van alle exemplaren die 'op h u n kop ' 
zouden komen te l iggen , aangezien 
zij afgesloten raken van de aanvoer 
van voedsel en zuurstof. Tenslotte 
speelde ook de vorm van een aantal 
soorten belemnieten een ro l bij mi jn 
scepsis. Hoe hoog zou de stroomsnel­
he id boven de behoorli jke diepe zee­
bodem wel niet moeten z i jn , om i n 
de modder l iggende 'bladvormige' ro-

Afbeelding 2. 

Door Acrothoracica 

aangetaste 

belemnieten rostra met 

onderaan een op 

moderne soorten 

gebaseerde 

reconstructie. 

Naar: Seilacher 1968 

(zie ook Petriconi 

1971, Lambers & 

Boekschoten 1986). 

stra van bijvoorbeeld Duvalia emericii 
keer op keer om te keren? Naar mi jn 
idee voldoende argumenten om de 
tradi t ionele theorie te verwerpen. 

Niet de enige met twijfels... 
Als al ternatief voor de tradi t ionele 
theorie van aantasting had ik we l 
eens gedacht aan de mogel i jkheid 
dat belemnietenrostra na de dood 
van de belemniet een t i jdlang zou­
den k u n n e n bl i jven ronddri jven, 
zoals we l bekend is van ammonieten. 
Erg over tuigd van de waarschijnli jk­
he id van deze 'drijftheorie ' was i k 
echter niet . Belemnieten z i jn nogal 
'massief' en dus 'zwaar' zeker i n ver­

houding tot ammonieten, maar ook 
i n vergel i jking met bijvoorbeeld de 
ovale wi t te resten van de recente 
zeekat, zo bekend ui t vogelkooien . 

Toch kwam de drijftheorie weer 
volop i n beeld i n het voorjaar van 
2002, door het kort daarvoor ver­
schenen boek van Gero Mooslei tner: 
'Fossil ien sammeln i n Süd f r ank re i ch ' . 
Mooslei tner merkt op dat de gaatjes 
i n de rostra vaak een zekere o r i ë n t a ­
t ie ver tonen, a l gaf hij niet precies 
aan wat hij daarmee bedoelde. Nader 
onderzoek aan belemnieten u i t mijn 
eigen col lect ie , vergeleken met een 
foto u i t z i jn boek, verduidel i jkte dat 

Afbeelding 3a. 

Duvalia lata (de 

Blainville) aangetast 

door Acrothoracica. 

Linker-, rug- en 

rechterzijde. 

Afbeelding 3b. 

Castellanibelus 

orbignyanus (Duval-

Jouve) aangetast door 

Acrothoracica. Onder 

de rug- en boven de 

buikzijde. 

Afbeelding 3c. 

Duvalia emericii 

(Raspail) aangetast 

door Acrothoracica. 

Linker-, rug- en 

rechterzijde. 
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en bevestigde z i jn waarnemingen. 
Het b l i jk t dat de gaatjes i n een groot 
aantal gevallen m i n of meer evenwij­
dig l iggen aan de lengte-as van de 
belemniet , met de brede zijde van de 
opening r ich t ing de punt . Dit is goed 
zichtbaar bij de 'kogel 'vormige soor­
ten , zoals Castellanibelus orbignya-
nus, (Afb. 3b). Maar het gaat i n 
grote l i jnen ook op voor anders ge­
vormde soorten zoals de a l eerder 
genoemde Duvalia emericii. 

Volgens Mooslei tner k o n het rondom 
aangeboord z i jn van de rostra wor­
den verklaard door u i t te gaan van 
aantasting ti jdens een drijffase en 
was de o r i ë n t a t i e van de gaatjes 
daarvoor aanvul lend bewijs. Zee­
s t romingen die de drijvende rostra 
meevoerden zouden gezorgd hebben 
voor een bepaalde, constante en ge­
richte s t roming langs de belemniet . 
De Acrothoracica zouden z ich daar­
aan hebben aangepast, met de voor­
keursr icht ing als gevolg. Het eerste 
deel van z i jn redenering, de aantas­
t ing tijdens de drijffase, kwam zeer 
plausibel over. Het tweede deel, ter 
verklar ing van de o r i ë n t a t i e , leek mij 
niet te k loppen . Voorwerpen die ge­
heel of grotendeels onder water ste­
ken nemen namelijk de snelheid aan 
van de stroming u i t de omgeving. 
Een Acrothoracica gevestigd i n zo'n 
belemniet ervaart dus geen stroming 
rondom de belemniet , hij heeft dus 
ook niet de mogel i jkheid om z ich 
daarop te o r i ë n t e r e n . Ju is t de 
Acrothoracica op een z ich niet ver­
plaatsende belemniet zouden de aan­
wezigheid van stroming k u n n e n er­
varen, met andere woorden, z i ch 
o r i ë n t e r e n . 

Verder was er nog iets betreffende de 
o r i ë n t a t i e van de gaatjes wat tegen 
Moosleitners theorie plei t te : s t romin­
gen i n open zee die z i ch over 
grote(re) gebieden doen gelden zi jn 
horizontale s t romingen. De o r i ë n t a ­
t ie van de gaatjes is evenwijdig aan 
de lengteas van de belemniet . Dit 
betekent dat de belemnieten hor i ­
zontaal i n het water moeten hebben 
gedreven. Gezien het gewicht van 
het rostrum en dus de l igg ing van 
het zwaartepunt bij de combinat ie 
rostrum met fragmocoon l i jk t dat 
niet logisch . Daarmee was i k dus i n 
het voorjaar van 2003, ook met de 
drijftheorie, voor mijn gevoel weer 
grotendeels terug bij 'af.' 

2 Helemaal alleen staat Seilacher niet, zie 

Petriconi (1971) 

De rol van het toeval 
Veel onderzoek heeft af en toe een 
duwtje i n de rug nodig . Tijdens de 
Themadag Cephalopoden' van de 
NGV i n mei 2003 kreeg i k dat duwtje 
i n de persoon van Nico Janssen. 
Ook hij bleek z ich bezig te houden 
met belemnieten, gedeeltelijk u i t 
hetzelfde gebied, maar i n ieder 
geval van dezelfde ouderdom als de 
exemplaren met de Acrothoracica-
gaatjes. Nico bleek te beschikken 
over een omvangrijke bibl io theek 
met t a l van publicaties over belem­
nie ten met onder meer enige art ike­
l en , waaronder Seilacher (1968), 
waarnaar ook door Mooslei tner werd 
verwezen. 

Seilacher en de Acrothoracica 
Seilachers a r t ike l was een poging om 
te beredeneren wat de normale r i ch ­
t ing was waarin belemnieten zwom­
men. Als ver t rekpunt voor z i jn 
verhaal nam hij daarbij het belem-
nietenrost rum. Er is geen twijfel over 
het feit dat het rostrum tijdens het 
leven van de belemniet aan de 'ach­
terkant ' zat en dat de gestroomlijnde 
punt ervan 'achterwaarts' wees. Het 
is dan ook logisch om de conclusie 
te t r ekken dat een 'achterwaartse' 
beweging minder weerstand ople­
verde en dus met een hogere snel­
he id en verhoudingsgewijs lagere i n ­
spanning door de belemniet k o n 
worden ui tgevoerd dan een 'voor­
waartse' beweging. 

Toch bewogen belemnieten z i ch , v o l ­
gens Seilacher, onder normale om­
standigheden 'voorwaarts', dat w i l 
zeggen met h u n kop voorui t . Deze 
schijnbare tegenstr i jdigheid verklaart 
hij door een zogenaamde 'twee ver­
snel l ingen ' theorie . De eerste ver­
snel l ing is de normale versnel l ing: 
de belemniet beweegt voorui t , kan 
z ien waar hij heengaat, gebruikt z i jn 
vangarmen om de omgeving af te 
tasten of zi jn prooi te grijpen. De 
voortbeweging v ind t plaats door de 
'v innen ' aan de achterzijde. De 
tweede versnel l ing is een 'nood'ver-
sne l l ing . Door het met kracht ui ts to­
ten van water u i t de mantelhol te 
schiet de belemniet met hoge snel­
he id achterwaarts. Deze 'nood'ver-
snel l ing kan de belemniet redden u i t 
levensbedreigende situaties en het 
verschi l maken tussen leven en 
dood. Het is dus logisch dat deze 
manier van voortbeweging v i a na­
tuurl i jke selectie een grote inv loed 
heeft op de vorm van een belemniet . 
Hierdoor k u n n e n de l ichameli jke 
aanwijzingen voor de normale 'voor­

waartse' zwembeweging ui t het z icht 
verdwijnen. 

Om zi jn theorie dat de voorwaartse 
beweging toch de 'normale' is te on­
derbouwen betrok Seilacher de door 
de Acrothoracica gemaakte gaatjes i n 
zi jn verhaal en we l op zeer originele 
wijze. Hij stelde namelijk dat de aan-
of afwezigheid van o r i ë n t a t i e i n het 
patroon van aantasting te verklaren 
is door u i t te gaan van het t i jdst ip 
waarop de aantasting heeft plaatsge­
vonden . A l s de aantasting 'pre-mor-
taal ' plaatsvond, dus terwij l het dier 
nog rondzwom, dan leidde di t to t 
een regelmatig en g e o r i ë n t e e r d pa­
t roon . A l s het aantasten plaatsvond 
na de dood (post-mortaal) dan was 
er sprake van een onregelmatig pa­
t roon zonder bepaalde o r i ë n t a t i e . 
Logischerwijs was de noodversnel l ing 
voor de o r i ë n t a t i e van de Acro tho­
racica veel minder bepalend dan voor 
het ui ter l i jk van de belemniet . A l s 
de belemniet zoals Seilacher dacht 
het grootste deel van de t i jd , ho r i ­
zontaal , met zi jn kop naar voren 
rondzwom dan hadden zij voorname­
l i jk te maken met een stroming 
langs de belemniet die van kop r i ch ­
t ing staart g ing . Dat zou dan le iden 
tot de bekende, a l beschreven o r i ë n ­
tatie van de gaatjes: i n de lengte­
r i ch t ing , met de brede kant van de 
opening r ich t ing de punt van de be­
lemniet . Voor Seilacher was d i t het 
bewijs waar hij naar zocht . 

Om aannemelijk te maken dat aan­
tas t ing tijdens het leven mogelijk 
was ging Seilacher er van u i t dat het 
rostrum tijdens het volwassen deel 
van het leven van de belemniet niet 
of slechts zeer dun bedekt was met 
levende cel len. Veel van zi jn col le­
ga's waren (en zijn) dat overigens 
niet met hem eens 2 en het zou a l ­
leen op basis daarvan dus makkel i jk 
z i jn , om zi jn 'pre-mortaal theorie ' 
meteen naar de prul lenbak te verwij­
zen . Toch leek mij dat niet verstan­
d ig . Seilachers theorie bood tenslot te 
we l een heel elegante mogel i jkheid 
om de hiervoor a l eerder beschreven 
o r i ë n t a t i e van de gaatjes te 
verklaren. 

Weer vast? 
Inmiddels waren er dus drie theo­
r i e ë n over de gaatjes en h u n moge­
l i jke o r i ë n t a t i e bekeken. De ' t radi t io­
nele' van de op de bodem liggende 
om en om rollende rostra, maar die 
was afgeschreven. De 'drijftheorie' 
van Mooslei tner , die weliswaar het 
rondom aanboren k o n verklaren, 
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maar nie t de o r i ë n t a t i e . Tenslotte 
was daar de theorie van Seilacher, 
met een originele, beargumenteerde, 
maar ook zeer discutabele theorie 
over het pre-mortaal ontstaan en de 
o r i ë n t a t i e van de gaatjes. Ik k o n 
weinig anders concluderen dan dat 
i k weer Vast ' zat. Het onderzoek 
moest over een andere boeg en er 
moest nieuwe informatie komen aan 
de hand van een aantal nieuwe vra­
gen, naar onderwerp gegroepeerd: 

1. de belemnieten u i t het Va lan-
g in ien z i t t en redelijk gesorteerd 
per laag i n het sediment. Dit was 
tijdens eerder veldwerk gebleken 
en werd bevestigd door de l i te ra­
tuur en onderzoek door Nico 
Janssen i n hetzelfde gebied. In de 
meeste lagen komen ook verschi l ­
lende soorten tegelijk voor. 
Betekent di t voorkomen i n de­
zelfde laag ook dat de mate 
waar in de diverse soorten z i jn 
aangetast vergelijkbaar is? 

2. i n welke mate verschi l t het aantal 
aangetaste i nd iv iduen per soort 
en z i jn er ook soorten die niet 
werden aangetast? 

3. Seilacher spreekt i n zi jn a r t ike l 
over een beperkte bedekking van 
het rostrum door levend weefsel 
bij volwassen belemnieten van be­
paalde soorten, met name Duvalia 
en Hibolithes. Zijn daarvoor aan­
wi jz ingen bij de gevonden belem­
nie ten u i t mi jn collectie? Zijn het 
voora l (of alleen) de grootste 
exemplaren van bepaalde soorten 
die z i jn aangetast? 

4. z i t er ook variat ie i n de grootte 
van de geboorde gaatjes tussen 
belemnieten van een bepaalde 
soort. Is de omvang van de gaat­
jes bij vergel i jking van verschi l ­
lende soorten al t i jd verschi l lend? 
Zit er variatie i n de grootte van de 
gaatjes die we v inden per i n d i v i ­
duele belemniet? 

Vragen die al leen maar beantwoord 
konden worden door het zoeken naar 
en het v inden van meer belemnie­
ten . Met andere woorden: op naar 
Zuid-Frankri jk . 

Opnieuw veldwerk, de opbrengst 
Tijdens het late voorjaar en de zomer 
van 2003 bezocht i k een dr ie ta l a l 
eerder door mij bezochte en bemon­
sterde vindplaatsen gelegen i n de 
Dröme-P rovenca l e (Afb. 4). Weer 
thuis was ik ru im anderhalve k i lo be­
lemnie ten en belemnietenfragmenten 
rijker. Het grote u i tzoeken k o n be­
g innen . Ui te indel i jk b leken er 407 
exemplaren tussen te z i t t en die zo 

compleet waren dat ze voor determi­
natie i n aanmerking kwamen. Ze ble­
ken te behoren tot 20 verschil lende 
soorten en 51 exemplaren b leken 
door Acrothoracica te z i jn aange­
boord. Een totaaloverzicht met de 
namen en aantal len staat i n de 
tabel 1. 

Antwoorden op vragen en discussie 
over mogelijke consequenties 
Op basis van de gevonden belemnie­
ten en de i n het ve ld gedane waar­
nemingen bleek het mogeli jk om de 
eerder beschreven vervolgvragen te 
beantwoorden. Daarbij is , om de ro l 
van het toeval enigszins te beper­
ken , uitgegaan van de soorten waar­

van een redelijk aantal exemplaren 
(meer dan 8) gevonden z i jn . 

Nadere bestudering van de diverse 
combinaties van belemnietensoorten 
u i t bepaalde lagen l i jk t aan te tonen 
dat er i n de mate van aantasting i n ­
derdaad een zekere overeenkomst 
zichtbaar is . Castellanibelus orbignya-
nus en Duvalia emericii komen 
samen 3 voor en z i jn beide i n redelijk 
vergelijkbare percentages aangetast. 

3 Ook Hiboiihtes laryi hoort bij deze combinatie, 

maar met zeven gevonden exemplaren valt deze 

soort net buiten de grens, getrokken ten 

behoeve van de statistische betrouwbaarheid. 

Afbeelding 4. 

Typische Boven-

Valanginien 

ontsluiting uit de 

Dröme-Provenga le ter 

hoogte van de 

'Verrucosum' zone. 

Grijs verweerde 

mergels afgewisseld 

met wat hardere kalk 

en kalk-mergelbanken. 

De inzet toont een 'in 

situ' detailopname van 

een in fragmenten 

uiteengevallen, maar 

wel complete Duvalia 

emericii. 

Tabel 1 - Overzicht van gevonden belemnieten gesorteerd op het percentage dat door 
Acrothoracica is aangeboord. De vet gedrukte namen en gegevens zijn van 
de in de tekst besproken soorten 

Soortnaam % aangetast v.h. totaal Aantal Aantal aangetast 
Berriasibelus sp. 100 1 1 

Berriasibelus exstinctorius 60 10 6 
Castellanibelus sp. B. 50 2 1 

Berriasibelus heres 33 3 1 

Mirabelobelus blainvillei 31 13 4 

Duvalia lata 29 7 2 

Hibolithes laryi 29 7 2 

Hibolithes sp. 26 62 16 

Castellanibelus orbignyanus 16 57 9 
Duvalia emericii 15 40 6 
Berriasibelus gr. conicus 6 18 1 

Duvalia vaunagensis 0 1 0 

Duvalia hybrida 0 1 0 

Duvalia gr. düatata 0 3 0 

Duvalia aff. lata zeugitana 0 4 0 

Duvalia qi.binervia 0 5 0 

Pseudobelus sp. 0 12 0 

Hibolithes cf. jaculoides 0 13 0 
Duvalia aff. gervaisiana 0 23 0 
Duvalia binervia 0 125 0 
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Blijkbaar maakten de Acrothoracica 
als ze voorkwamen wein ig onder­
scheid tussen deze qua bouw zeer 
verschil lende soorten belemnieten. 
In andere lagen, komen andere be-
lemnieten-combinat ies voor . In 
é é n van die populaties vond ik geen 
aangetaste rostra. Dit is het geval bij 
de combinatie Duvalia binervia, 
Hibolithes cf. jaculoides en Duvalia 
aff. gervaisiana. Dit z i jn soorten en 
dat is opval lend, die gevonden zi jn 
boven de zogenaamde 'Verrucosum 
event' zone. Dit is de naam voor een 
ui ts tervingsgolf die de overgang van 
Onder- naar Boven-Valangin ien ken­
merkt . Een mogelijke verklar ing was 
dat ook de Acrothoracica-soorten die 
i n het betreffende gebied leefden 
door deze gebeurtenis t i jdeli jk zi jn 
verdwenen. Later bleek dat Nico 
Janssen beschikte over (weliswaar 
maar enkele) aangetaste belemnieten 
van boven di t 'event. ' De Acro thora­
cica waren er dus nog we l . 

Dan wat betreft het aantal aange­
taste i nd iv iduen bij vergel i jk ing van 
de verschil lende soorten, dat ver­
schi l t sterk. A l s i k me weer r icht op 
de soorten die stat is t isch een rede­
l i jk betrouwbaar percentage opleve­
ren dan varieert het percentage van 
0 (Duvalia binervia) tot 60 (Berriasi­
belus exstinctorius). De vindplaats 
speelt niet of nauwelijks een ro l . Er 
is geen stat is t isch relevant verschi l 
per vindplaats i n de mate waarin een 
bepaalde soort is aangetast. 

Ten derde lag er de vraag of al leen 
volwassen exemplaren werden aange­
tast. Deze kan on tkennend worden 
beantwoord. Het z i jn niet a l t i jd , (of 
al leen maar) de grootste exemplaren 
van een bepaalde soort die aangetast 
z i jn . De consequentie h iervan voor 
Seilachers theorie is volgens mij du i ­
deli jk. Ook juvenie le en onvolwassen 
belemnieten zouden, uitgaande van 

bovenstaande gegevens, dus een on­
bedekt rostrum gehad moeten heb­
ben. Dit is we l zeer onwaarschijnli jk. 
Al les wat er op di t moment bekend 
is over belemnieten l i jk t er op te 
wijzen dat het onmogeli jk was dat 
een onbedekt rostrum nog k o n door­
groeien. 

Tenslotte waren er meerdere vragen 
over de grootte van de gaatjes. Ook 
hier zi jn duideli jke antwoorden mo­
gelijk. De gaatjes kunnen zowel b i n ­
nen een bepaalde soort als tussen de 
diverse soorten i n grootte verschi l ­
l en . Exemplaren waarin zowel grote 
als k le ine gaatjes naast elkaar voor­
komen bestaan ook, maar z i jn 
schaars. Het l i jk t er op dat de 
grootte van de gaatjes voora l werd 
bepaald door de hoeveelheid t i jd die 
de belemniet ronddri jvend door­
bracht, di t bepaalde immers de t i jd 
die de Acrothoracica kregen om te 
boren. Er z i jn geen aanwijzingen 
voor de veronderstel l ing dat een be­
paald soort belemniet zi jn 'eigen' 
Acrothoracica had. 

Conclusies 
De tradi t ionele theorie over de wijze 
waarop belemnietenrostra werden 
aangetast door Acrothorac ia was 
door mij eerder a l m i n of meer ver­
worpen. De recente vondsten en de 
daaruit voortvloeiende antwoorden 
op de gestelde vragen geven geen 
enkele aanleiding om deze mening te 
herz ien . Integendeel zelfs: g é é n van 
de door mij i n s i tu gevonden 
Valangin ien belemnieten u i t de 
Dröme-Provenga l e ver toont t ekenen 
van erosie die veroorzaakt zouden 
kunnen zi jn door transport langs of 
over de zeebodem. Op basis van het 
to taa l ontbreken van rostra die é é n ­
zijdig zi jn aangetast, kan worden ge­
steld dat er geen aantasting meer 
heeft plaatsgevonden nadat de rostra 
op de zeebodem terecht waren geko-

men. Dit zou kunnen ple i ten voor 
Seilachers theorie van pre-mortale 
aantast ing, mede omdat bij alle ge­
vonden rostra sprake is van g e o r i ë n ­
teerde gaatjes. Toch spreken sterke 
argumenten de theorie tegen. In de 
eerste plaats z i jn het niet al leen 
maar de volwassen exemplaren die 
z i jn aangetast en i n de tweede plaats 
beperkt de aantasting z ich niet to t 
bepaalde soorten. Dit alles, gecombi­
neerd met de wetenschap dat 
Acrothoracica maar to t op beperkte 
diepte voor k u n n e n komen le idt tot 
de conclusie dat de rostra moeten 
zi jn aangetast toen ze na de dood 
van de belemnieten nog een t i jdlang 
ronddreven i n zee. Het versch i l i n 
drijfvermogen bepaalde daarbij zowel 
de gevoeligheid voor aantasting per 
soort als de mate van aantasting per 
i n d i v i d u . Goed drijvende soorten of 
exemplaren werden vaker en in t en ­
siever aangetast. Soorten of exem­
plaren die heel kort , slecht of zelfs 
helemaal niet dreven zelden of 
nooi t . Mooslei tner heeft dus we l de­
gelijk een beetje gelijk, maar z i jn 
verklar ing voor de o r i ë n t a t i e van de 
gaatjes k lopt niet . 

Een 'nieuwe' theorie 
In de l i teratuur komen we regelma­
t ig t h e o r i e ë n tegen over het 'nut ' 
van het rostrum voor de nog levende 
belemniet . Twee elementen komen 
steeds naar voren : 
1. het rostrum leverde een stukje 

structurele sterkte 
2. het vormde een tegenwicht voor 

de, t en opzichte van de rest van 
het l ichaam, sterk ontwikkelde 
'kop met poten ' . 

Hier gaat het vooral om het tweede 
element. Als dit waar is, dan bete­
kende di t dat het zwaartepunt van 
een belemniet z i c h na de dood van 
het dier en tijdens het vergaan van 
de zachte weefsels ver naar achteren 
zou verplaatsen. Het rostrum v a n 
een overleden belemniet zou dus i n 
(vrijwel) vert icale s tand zi jn gaan 
ronddri jven of, nog beter gezegd, 
met een door de golfslag veroor­
zaakte, op en neer gaande beweging 
hebben rondgedobberd. Hierdoor 
onts tond een waterbeweging i n de 
lengter icht ing langs het rostrum, die 
de o r i ë n t a t i e r i c h t i n g van de 
Acrothoracica verklaart : haaks op de 
stroming r ich t ing het fragmocoon, 
maar voora l richting de waterspiegel, 
dus naar het l i ch t en tegen de 
zwaartekracht i n . Indien deze theo­
rie zou k loppen dan zou de logische 
consequentie daarvan z i jn dat alle 
gaatjes post mortaal verklaard k u n -

Afbeelding 5. 

De Duvalia lata 

constricta 

(de Blainville) die aan 

de basis stond van de 

gemaakte 

reconstructie, met de 

reconstructie zelf. 
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nen worden. Met andere woorden 
pre-mortale, door Acrothoracica ver­
oorzaakte gaatjes bestaan niet . 

Toetsing door experiment 
Beredeneren hoe ui tgestorven dieren 
z i ch tijdens h u n leven hebben gedra­
gen is al t i jd i n zekere mate specula­
tief, datzelfde geldt voor pogingen 
om te beschrijven wat er met h u n 
stoffelijke resten gebeurde. Je kun t 
we l beweren dat sommige dode be­
lemnie ten een t i jdlang konden b l i j ­
ven drijven en dan ook nog in een 
bepaalde stand, maar welke iDewij-
zen ' heb je daarvoor? Om de theorie 
zo goed mogelijk te onderbouwen is 
een drijf-experiment ui tgevoerd met 
een gereconstrueerde belemniet . A l s 
basis voor de reconstructie is ui tge­
gaan van een uitzonderlijk fraai be­
waarde Duvalia lata constricta u i t de 
collectie van Jaap K l e i n . Het gaat 
hier om een exemplaar van i n het 
to taa l 17 centimeter lengte, met een 
weliswaar platgedrukt , maar goed 
bewaard (deel van het) fragmocoon. 
De omtrek van het fragmocoon is 9 
centimeter aan het ui te inde en het 
bestond u i t tenminste 11 kamers. 
De lengte van het rostrum is 9 cent i ­
meter. Dankzij een tweetal breuken 
i n het fragmocoon was het mogelijk 
om een behoorl i jk accurate schat t ing 
te maken van het gewicht van het 
rostrum. Ik kwam daarbij u i t op 
35 gram. 

Voor de reconstructie van het ros­
t rum heb i k gebruik gemaakt van 
35 gram boetseerklei en voor het 
fragmocoon van een plaat schuim-
achtig isolat iemateriaal met een 
laagje glasvezels, beter bekend als 
'Superwand'. Hiervan heb i k rondjes 
gesneden, die op elkaar z i jn geplakt 
en tenslotte met het rostrum ver­
bonden (Afb. 5). 

Deze gereconstrueerde belemniet is 
te water gelaten i n een speciaal 
daarvoor i n elkaar gezet glazen 
aquarium van 20 x 20 x 50 (d x b x h ) . 
De resultaten die zichtbaar werden 
kwamen vol ledig overeen met de 
verwacht ingen. De belemniet dreef 
inderdaad i n verticale positie zoals 
te z ien op afbeelding 6. Het drijfver-
mogen was zelfs groter dan ver­
wacht . Het nagemaakte fragmocoon 
stak een behoorli jk stuk boven de 
waterspiegel u i t . Dit betekent dat 
zelfs een gedeeltelijk met water of 
een andere vloeis tof gevuld fragmo­
coon er niet toe hoefde te le iden dat 
een belemnietenrostrum onmiddel l i jk 
zonk . Ook de verwacht ingen met be­

t rekk ing tot de inv loed van de golf­
slag werd getoetst. Hier kwamen de 
bevindingen eveneens vol ledig over­
een met de verwacht ingen. De com­
binat ie ros t rum/fragmocoon raakte 
inderdaad i n een op en neer gaande 
beweging met als gevolg een water­
beweging evenwijdig aan het ros­
t rum. Een filmpje van di t experi­
ment, samen met nog een aantal 
afbeeldingen van wat minder be­
kende belemnietensoorten en aan­
vul lende informatie over Cirr ipedia, 
kan op internet worden bekeken op 
het volgende adres: www.regional - 
geology.n l Selecteer het woord 're­
search' i n het u i t ro lmenu l inksonder , 
k l i k op 'GO', en de rest wijst z i ch 
vanzelf . 

Tot slot 
Door een combinatie van waarnemen, 
verzamelen en experimenteren is ge­
tracht om een samenhangende theo­
rie te formuleren ter verklar ing van 
het ontstaan en de o r i ë n t a t i e van 
Acrothoracica-gaatjes i n belemnieten 
u i t het Valangin ien van de Dröme-
Provengale. A l l e resultaten van het 
onderzoek wijzen erop dat de gaatjes 
z i jn ontstaan toen de rostra na de 
dood van de belemniet nog een t i jd ­
lang i n zee ronddreven. De bij het 
onderzoek gebruikte methode en 
middelen l iggen b innen het bereik 
van elke amateur paleontoloog met 
verbeeldingskracht en doorzett ings­
vermogen. Ik hoop dan ook dat vee l 
mensen u i t het bovenstaande in sp i ­
ratie opdoen om aan iets vergeli jk­
baars te beginnen. 

Dankwoord 
Bij deze w i l ik Nico Janssen bedan­
ken voor z i jn informatie en st imule­
rende opmerkingen en Jaap K l e i n 
voor het beschikbaar s tel len van de 
belemniet nr . 53084 u i t z i jn collec­
t ie , die aan de basis heeft gestaan 
van de reconstructie. 
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