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Historische
seismologie

Op zoek naar aardbevingen

Manuel Sintubin

Inleiding

In 1958 liet de Amerikaanse seismoloog Charles Richter — de geestelijke vader
van de lokale magnitudeschaal - zich de nogal minachtende bedenking
ontvallen dat ‘ancient accounts of earthquakes do not help us much; they are
incomplete, and accuracy is usually sacrified to make the most of a good
story'.! Hij vroeg zich af of historici met hun ‘verhalen’ over aardbevingen wel
iets bruikbaars konden bijdragen tot de studie van aardbevingen. Een halve
eeuw later kunnen we Charles Richter van antwoord dienen.

De studie van aardbevingen heeft een maatschappelijk uitermate belangrijk
doel, namelijk het zo correct mogelijk inschatten van de aardbevingsdreiging in
een bepaalde regio. Op die manier hopen seismologen niet alleen te weten te
komen of er in een bepaalde regio aardbevingen kunnen voorkomen, maar ook
hoe sterk ze kunnen zijn en hoe vaak ze voorkomen. Het is immers de bedoeling
om de waarschijnlijkheid te kunnen inschatten van een mogelijke aardbevings-
ramp in de nabije toekomst. Deze informatie is dan ook cruciaal zodat de
maatschappij al het mogelijke kan doen om het aardbevingsrisico (onder de
vorm van schade en slachtoffers) zoveel mogelijk te minimaliseren. Dit kan
door bijvoorbeeld aardbevingsbestendig te bouwen, noodplannen op te stellen
of aardbevingsoefeningen te organiseren.

Ook in onze contreien is deze vraag relevant, al lijkt het erop dat we hier in
Vlaanderen niet echt in aardbevingsgebied leven. Maar schijn bedriegt, zoals uit
dit artikel zal blijken. De ouderen onder ons herinneren zich wellicht nog de
aardbeving (met een lokale magnitude? van 5.8) die Roermond (Nederlands-
Limburg) trof op 13 april 1992, nu meer dan 26 jaar geleden. Velen in Vlaanderen
zijn die nacht wakker geschrokken door de trillingen van deze aardschok.
Graven we nog wat dieper in ons geheugen, dan komen zeker de beelden voor
ogen van het puin in de straten van Luik ten gevolge van de relatief lichte
aardbeving (met een lokale magnitude van 5.0) die de stad trof op 8 november
1983. Maar we moeten 78 jaar teruggaan in de tijd voor de sterkste aardbeving
die zich in Vlaanderen in de twintigste eeuw heeft voorgedaan. Op 11 juni 1938
trof een vrij krachtige aardbeving (met een lokale magnitude van 5.6) de
omgeving van Ronse en Oudenaarde. Er vielen minstens twee slachtoffers te
betreuren. Overal in Vlaanderen werd er schade opgemeten, van omgevallen
schoorstenen, afgebroken ornamenten tot gescheurde muren.

1 'Oude verslagen van aardbevingen helpen ons
niet veel verder; zij zijn onvolledig, en de
nauwkeurigheid is meestal opgeofferd om er
een goed verhaal van te maken. — C. F. Richter,
Elementary Seismology (San Francisco 1958).

2 Lokale magnitude (M,) wordt uitgedrukt op de
magnitudeschaal van Richter.

Afbeelding links: figuur 1: Een schematische
doorsnede door het bovenste deel van de
aardkorst (10 a 15 kilometer diepte) met een
breukvlak (lichtgrijs). .
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De vraag die we ons nu moeten stellen, is hoe historische aanwijzingen voor
aardbevingen een concrete bijdrage kunnen leveren tot deze prioritaire
doelstelling van het aardbevingsonderzoek. Om op deze vraag een antwoord
te formuleren, moeten we ons echter eerst wat meer verdiepen in het-hoe-
en-het-waarom van aardbevingen. Zo zullen we zien dat om de aardbevings-
dreiging zo goed mogelijk te kunnen inschatten, we de aardbevingsgeschiedenis
in een regio zo nauwkeurig mogelijk moeten trachten te reconstrueren.
Hiervoor moeten we terug in de tijd, op zoek naar historische — en zelfs
prehistorische — aardbevingen.

Seismologie, de studie van aardbevingen

Vanuit een geologisch standpunt is een aardbeving eigenlijk slechts een
secundair fenomeen. Het is immers het gevolg van breukwerking in de diepe
ondergrond. Een aardbeving bestaat uit trillingen die veroorzaakt worden door
het vrijkomen van de elastische vervormingsenergie wanneer gesteentemassa’s
in de diepe ondergrond langsheen een breukvlak langs elkaar verschuiven.

Of een breuk nu gaat verschuiven of niet, hangt in belangrijke mate af van de
wrijvingsweerstand op het breukvlak. Door deze wrijvingsweerstand bouwt er
zich dan ook heel wat spanning op rondom breukvlakken. Wanneer nu de
wrijvingsweerstand wordt overschreden, doet er zich een verplaatsing voor
langsheen het breukvlak. De opgeslagen elastische vervormingsenergie komt
dan vrij. Deze energie plant zich voort doorheen de aarde als seismische
golven, dus met een aardbeving tot gevolg. De bron van de aardbevingsgolven
is dan ook geen punt in de ondergrond, maar een breukvlak, dat tijdens de
aardbeving in een welbepaalde richting openscheurt (Figuur 1). Het hypo-
centrum, of aardbevingshaard, is het punt op het breukvlak waar het scheuren
begint. Het epicentrum is het punt aan het aardoppervlak pal boven de
aardbevingshaard.

epicentrum

104 15 km

Figuur 1: Een schematische doorsnede door het bovenste deel van de aardkorst (10 a 15 kilometer diepte)
met een breukvlak (lichtgrijs). Op dit breukvlak zijn twee aardbevingen weergegeven met een verschillende
magnitude. Deze aardbevingen zijn weergegeven aan de hand van een verschoven deel van het breukvlak
(donkergrijs). Voor elke aardbeving is zowel het hypocentrum als het epicentrum aangeduid. Voor de
aardbeving links is het verschoven breukvlak relatief klein. De magnitude is dus laag. Aan het aardoppervlak
is niets te merken van de breukwerking. Enkel de aardbeving is voelbaar. Voor de aardbeving rechts is het
verschoven breukvlak relatief groot, en dus is de magnitude hoog. De breukwerking bereikt het aardoppervlak
en veroorzaakt een breuktrap in het landschap (zie ook figuren 3 en 4). Bron Sintubin 2011.
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De omvang van een aardbeving wordt weergegeven met de magnitude, een
dimensieloze fysische parameter die de hoeveelheid elastische vervormings-
energie die vrijkomt tijdens een breukbeweging, weergeeft. De magnitude
hangt dan ook nauw samen met de totale oppervlakte van het verschoven
breukvlak, alsook de gemiddelde breukverplaatsing op het verschoven breukvlak.?
Hoe groter het verschoven breukvlak, hoe meer elastische vervormingsenergie
er vrijlkomt, en dus hoe groter de magnitude van de aardbeving (Figuur 1). Maar
ook, hoe langer de aardbeving duurt (tot enkele minuten bij de zwaarste
aardbevingen) en hoe groter het gebied dat getroffen wordt door de aardschok.
Dit verband tussen de omvang van een breukvlak en de magnitude laat ons
anderzijds ook toe om vanuit de gekende dimensies van een breuk af te leiden
wat de maximale magnitude van een aardbeving is die zich kan voordoen op
de breuk (namelijk de elastische vervormingsenergie die zou vrijkomen indien
de breuk over zijn volledige oppervlakte zou verschuiven).

Dus een aardbeving zorgt er eigenlijk voor dat een breuk zich — bijna letterlijk
— ontspant. Door de tektonische krachten die op de aardkorst worden
uitgeoefend, gaat vervolgens echter de spanning op het breukvlak zich beetje
bij beetje terug opbouwen. Eenmaal de wrijvingsweerstand van het breukvlak
weer wordt overschreden, initieert opnieuw een breukbeweging en wordt
opgeslagen elastische vervormingsenergie weer vrijgegeven totdat de breuk-
beweging stilvalt. We krijgen dus een opeenvolging van perioden van inter-
seismische spanningsopbouw en momenten van coseismische ontspanning,
een aardbeving. En dit herhaalt zich keer op keer. We spreken dan ook over een
aardbevingscyclus. Hoe langer nu de periode van spanningsopbouw — dus
zonder enige noemenswaardige aardbeving — duurt, hoe meer elastische
vervormingsenergie kan worden opgeslagen in de breuk, hoe meer energie er
uiteindelijk kan vrijkomen bij een breukbeweging, en dus hoe zwaarder de
aardbeving kan zijn. De vuistregel die hieruit volgt, is dan ook dat de kans op
een zware aardbeving steeds groter wordt in een gebied, des te langer het
geleden is dat er zich nog een zware aardbeving heeft voorgedaan.

De duur van deze interseismische perioden hangt grotendeels af van de
plaattektonische context. Langsheen actieve plaatgrenzen — zoals in Japan of
Californié — spreken we in de grootteorde van decennia tot eeuwen. In stabiele
continentkernen — zoals hier in Vlaanderen — spreken we eerder in de grootte-
orde van duizenden tot tienduizenden jaren. De duur van de interseismische
periode definieert dan ook de terugkomtijd van een aardbeving met een
specifieke magnitude. De reciproke van de terugkomtijd geeft dan de waar-
schijnlijkheid aan dat een aardbeving met een specifieke magnitude zich in een
tijdspanne van een jaar kan voordoen. Er bestaat dan ook een specifieke relatie
tussen magnitude en frequentie van voorkomen, de wet van Gutenberg-
Richter. Algemeen stelt deze wet dat voor elke aardbeving van magnitude 5.0
of meer, er ongeveer tien aardbevingen met magnitude 4.0 of meer zijn,
ongeveer honderd met magnitude 3.0 of meer, enzovoort.

Elk breuksysteem heeft zijn eigen aardbevingscyclus. Om de aardbevings-
dreiging in een gebied in te schatten, moet geprobeerd worden om voor elk
gekend breuksysteem in een gebied zijn karakteristieke aardbevingscyclus te
achterhalen. Kennen we immers de aardbevingscyclus alsook de laatste
belangrijke aardbeving op een breuksysteem, dan kunnen we inschatten hoe
ver de aardbevingscyclus gevorderd is, en dus hoe groot de kans is op een
zware aardbeving in de nabije toekomst.

De magnitude, zoals hier omschreven, is
de momentmagnitude (M, ); de moment-
magnitude verhelpt een aantal tekort-
komingen van de lokale magnitude (M),
gebruik makend van de schaal van Richter.
Bij gemiddelde aardbevingen komen beide
schalen grotendeels overeen.
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In tektonisch actieve gebieden is het grootste deel van de actieve breuken
gekend, en vaak zelfs zichtbaar in het landschap. Onderzoek op elk van deze
actieve breuken leert ons dan ook iets over de aardbevingsdreiging die uitgaat
van elk van deze breuken. Uiteindelijk leidt dit tot het inschatten van de
aardbevingsdreiging voor het gehele gebied waarin deze actieve breuken
voorkomen. Maar in de stabiele continentkernen weten we doorgaans niet
waar (al) de actieve breuken zich bevinden. Zij laten immers geen herkenbare
sporen achter in het landschap. Breuken, die mogelijk aardbevingen kunnen
veroorzaken, zitten verscholen in de diepe ondergrond. Dit maakt het inschatten
van de aardbevingsdreiging ontzettend moeilijk. We kunnen immers enkel een
beroep doen op de geregistreerde aardbevingen zelf in een poging om de
aardbevingsgeschiedenis te reconstrueren.

Maar het tijdsvenster van de instrumenteel opgemeten aardbevingen is amper
een goede honderd jaar, sinds in de tweede helft van de negentiende eeuw
moderne seismometers werden ontworpen. In Belgié werdhet eerste seismische
station in Ukkel operationeel in 1899. De aardbeving van 29 maart 1911 in
Henegouwen is de eerste aardbeving in Belgié die door het seismisch station in
Ukkel werd geregistreerd.* Sindsdien worden aardbevingen systematisch
instrumenteel opgemeten. Terwijl in tektonisch actieve gebieden een
tijdsvenster van honderd jaar al een tipje van de sluier oplicht van de aard-
bevingsgeschiedenis, is zo'n tijdsvenster in stabiele continentkernen totaal
ontoereikend om enig vat te krijgen op de aardbevingsgeschiedenis van het
gebied. Zo hebben we hier in Belgié sinds 1911 een twintigtal aardbevingen
hebben geregistreerd met een lokale magnitude groter dan 4.0, waarvan de
aardbeving in 1938 in de omgeving van Ronse en Oudenaarde de zwaarste was
met een lokale magnitude van 5.6.° Hiermee kunnen we onmogelijk een
zinvolle inschatting maken van de aardbevingsdreiging in Vlaanderen en
omstreken.

Macroseismologie

Pas sinds een goede eeuw kunnen aardbevingen rechtstreeks opgemeten
worden door middel van seismometers. Van deze instrumenteel opgemeten
aardbevingen kennen we alle fysische parameters (bijvoorbeeld magnitude,
locatie aardbevingshaard, tijdstip, duur en sequentie van naschokken).
Afhankelijk van de gevoeligheid van de gebruikte seismometers en dichtheid
van het seismisch netwerk kunnen zelfs de zwakste aardbevingen (met
magnitudes kleiner dan M 1.0) worden opgemeten.

Maar wat met aardbevingen die zich voordeden voor het tijdperk van de
instrumentele seismologie? Deze pre-instrumentele aardbevingen kunnen we
enkel ontmaskeren aan de hand van de materiéle getuigen van de aardbevings-
effecten. De onderzoeksdiscipline die deze aardbevingseffecten bestudeert,
noemen we de macroseismologie. Enerzijds zijn er de (primaire) effecten die
rechtstreeks in verband te brengen zijn met de breukbeweging. In actieve
tektonische gebieden komen de breuken immers tot aan het aardoppervlak.
Breukwerking kan dan ook leiden tot oppervlakkige breukverplaatsingen.
Anderzijds zijn er de (secundaire) effecten die in verband gebracht kunnen
worden met de grondbewegingen, veroorzaakt door de aardbevingstrillingen
zelf. In de natuurlijke omgeving kunnen de grondbewegingen aanleiding geven
tot bijvoorbeeld bergstortingen, aardverschuivingen, modderlawines, en
liquefactie.® Maar ook gebouwen en andere door-de-mens-gemaakte
constructies ondergaan deze grondbewegingen en kunnen dan ook de sporen
dragen van aardbevingen.

T. Camelbeeck, Mécanisme au foyer des
tremblements de terre et contraintes
tectoniques: le cas de la zone intraplaque
belge (Brussel 1994) 179.

Zie historische catalogus op
http://www.seismologie.be (31 mei 2016).

Liquefactie verwijst naar het proces van
bodemvervloeiing, waarbij door de trillingen
tijdens een aardbeving de bodem zijn
draagkracht en samenhang volledig verliest
en zich gedraagt als een vloeistof.



Tijd-Schrift jaargang 6, nr. 2 | 2016

Rampen 65

De semikwantitatieve maatstaf waarmee we deze aardbevingseffecten in het

kader van macroseismologisch onderzoek beschrijven, is de intensiteit. Ook

voor de intensiteit zijn empirische schalen ontworpen, waarvan de aangepaste

Mercallischaal de meest gekende is.” Deze kent twaalf onderverdelingen (weer- 7  In Europa wordt doorgaans gebruik gemaakt

gegeven met een Romeins cijfer), gaande van intensiteit | (niet gevoeld) tot van de Europese macroseismische schaal,

. iteit XII (total ting). V. f int iteit VI k ich d kortweg EMS-98. G. Grunthal (red.), European
intensiteit otale verwoesting). Vanaf een intensitel an er zich eerder Marcorseismic Scale 1998 (EMS-98)

lichte schade (bijvoorbeeld scheuren in plaasterwerk) voordoen aan gebouwen. (Luxemburg 1998).

Vanaf een intensiteit VIl doet er zich belangrijke — en mogelijk levensbedreigende
(door instortingsgevaar) — schade voor aan gebouwen (bijvoorbeeld gescheurde
muren, omgevallen schoorstenen, ingestorte huizen) (Figuur 2). Deze aangepaste
Mercallischaal en zijn vele varianten steunen op empirische waarnemingen van
schade aan door-de-mens-gemaakte constructies en bouwwerken na de

aardbeving, alsook op waarnemingen door mensen tijdens de aardbeving

(bijvoorbeeld rammelende huisraad, aardbevingsgeluiden of swingende luchters).

Figuur 2. Aardbevingschade aan een appartementsgebouw in de ltaliaanse stad L'Aquila, getroffen op 6 april 2009 door een
moordende aardbeving met een lokale magnitude van 5.9. De diagonale scheuren in de muur tussen de raamopeningen is typische
aardbevingschade. De schade aan dit gebouw komt overeen met een intensiteit van VIII (EMS-98). Foto Sintubin, 2015.

De intensiteit van een aardbeving verschilt echter van plaats tot plaats, al neemt
ze globaal af weg van het epicentrum van de aardbeving. De intensiteit is
bovendien afhankelijk van vele factoren, vooreerst de magnitude van de
aardbeving, alsook de diepte van de aardbevingshaard. Ondiepe aardbevingen
zijn in dit opzicht soms gevaarlijker dan diepere aardbevingen, die dan weer
over een groter gebied gevoeld worden. Immers, hoe verder van de aard-
bevingshaard, hoe meer de aardbevingsenergie gedempt is. Maar ook lokale
omagevingseigenschappen spelen een rol in de uiteindelijke intensiteit van de
grondbewegingen. De directe ondergrond kan zowel versterkend als dempend
werken op de aardbevingstrillingen. En ten slotte is de intensiteit ook afhankelijk
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van de bouwtechnische karakteristieken en de kwaliteit van het bouwwerk, dat
al of niet schade heeft opgelopen door de aardbeving of breukwerking. De
aardbevingsintensiteit ligt lager bij stevige constructies dan bij constructies die
totaal niet voorzien zijn op aardschokken. Ook zal een gebouw, afhankelijk van
zijn bouwtechnische karakteristieken (bijvoorbeeld bouwmateriaal of aantal
verdiepingen) anders reageren op aardbevingstrillingen, wat zich dan ook
uitdrukt in een andere intensiteit.

Naar aanleiding van een aardbeving kan de geografische intensiteitsverdeling in
kaart worden gebracht. Het resultaat van een dergelijk macroseismologische
onderzoek is een isoseismische kaart, bestaande uit contouren van verschillende
intensiteiten rond het macroseismisch epicentrum. Tegenwoordig wordt
hiervoor ook in real time een beroep gedaan op het brede publiek. Wanneer
een aardbeving zich voordoet, kan immers iedereen, die deze aardbeving
gevoeld heeft, via een (internationaal gestandaardiseerde) vragenlijst op de
webstek van een seismologische dienst laten weten waar en hoe hij de aardbeving
heeft ervaren. Dit resulteert dan in een Did You Feel It?-kaart (DYFI-kaart).®

Op zoek naar fossiele aardbevingen

Actieve breuken zijn doorgaans duidelijk herkenbaar in het landschap,
bijvoorbeeld als rechtlijnige topografische trappen (Figuren 1 en 4). Voor de
reconstructie van de breukactiviteit — en dus de aardbevingsgeschiedenis —
worden sleuven gegraven doorheen het geomorfologische landschapselement
dat de uitdrukking vormt van de breuk. De discipline die zich toelegt op het
bestuderen van deze fossiele aardbevingen, is de paleoseismologie. In de
sleuven - of andere kunstmatige uitgravingen (zoals groeves) (Figuur 3) —
kunnen inderdaad fossiele aardbevingen rechtstreeks geidentificeerd worden
aan de hand van typische elementen in het uitgegraven sedimentarchief
(bijvoorbeeld verstoorde horizonten, wigstructuren, aanwijzingen voor liquefactie,
verplaatste sedimenthorizonten of breukvlakken). Cumulatieve effecten in het
sedimentarchief kunnen ontrafeld worden om zo individuele aardbevingen van
elkaar te onderscheiden. Specifieke eigenschappen van bepaalde elementen

Voorbeelden van DYFl-kaarten van recente
aardbevingen in onze contreien zijn terug te
vinden op de webstek van de Afdeling
Seismologie van de Koninklijke Sterrenwacht
van Belgié (http://www.seismologie.be).

Figuur 4. Ten zuiden van Bree zien we een duidelijke, rechtlijnige topografische trap in het landschap (ter hoogte van het bos). Deze
vormt de landschappelijke uitdrukking van de actieve randbreuk van de Roerdalslenk (zie ook figuur 1). Foto Sintubin, 2014.
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Figuur 3. Een actieve breuk blootgelegd in een grindgroeve (Flerzheim nabij Bonn, Duitsland). Deze breuk verplaatst Quartaire
riviersedimenten in de Rijnvallei. Foto Sintubin, 2014.

(bijvoorbeeld verplaatste sedimenthorizonten) kunnen vervolgens ook helpen
om de magnitude van de fossiele aardbevingen in te schatten. En met
verschillende relatieve en absolute dateringsmethoden kan uiteindelijk getracht
worden de fossiele aardbevingen te dateren om ultiem te komen tot de
onthulling van de aardbevingscyclus van de bewuste breuk.

Paleoseismologisch onderzoek laat toe om de aardbevingsgeschiedenis van
een gebied met actieve breuken te reconstrueren voor meerdere honderd-
duizenden jaren. Natuurlijk is het zo dat enkel de zwaarste aardbevingen sporen
achterlaten in het sedimentarchief.

In Noordoost-Belgié, net ten zuiden van Bree, is een dergelijke breuktrap
duidelijk aanwezig in het landschap (Figuur 4). Deze breuktrap, die geo-
morfologisch de begrenzing van het Kempisch plateau vormt, is de landschap-
pelijke uitdrukking van de zuidwestelijke randbreuk van de Roerdalslenk. Een
uitgebreid paleoseismologische onderzoek met diverse sleuven door de
Afdeling Seismologie van de Koninklijke Sterrenwacht van Belgié heeft aan het
licht gebracht dat in de laatste 150.000 jaar er zeker zes zware aardbevingen
(met een magnitude groter dan 6.0) zich hebben voorgedaan op deze breuk.?
De zwaarste aardbeving moet zich zo'n 23.000 a 63.000 jaar geleden hebben
voorgedaan, de meest recente zo'n 1.000 a 1.350 jaar geleden. Zo weten we
nu dat op deze randbreuk zware aardbevingen een terugkomtijd hebben van
ongeveer 14.000 a 23.000 jaar. Bovendien lijkt het erop dat we nog niet echt
ver gevorderd zijn in de nieuwe aardbevingscyclus, waaruit kan besloten
worden dat de aardbevingsdreiging op deze breuk eigenlijk uitermate klein is.

Op zoek naar historische en prehistorische aardbevingen

Naast het paleoseismologisch archief van fossiele aardbevingen, vaak geassocieerd
met actieve breuken die in het landschap herkenbare breuktrappen achterlaten,
kunnen we ook een beroep doen op het historische en archeologische archief
om de aardbevingsgeschiedenis van een gebied te reconstrueren.

K. Vanneste e.a., ‘Surface-rupturing history of
the Bree fault scarp, Roer Vallye graben:
Evidence for six events since the late
Pleistocene’, Journal of Seismology, 5 (2001)
329-359.
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Historische seismologie is de discipline die zich toelegt op het verzamelen van
alle mogelijke informatie over aardbevingen in het historische archief. Dit kan
gaan over geschreven verslagen van aardbevingsgebeurtenissen in kronieken
en dagboeken, inventarissen van schade en/of slachtoffers in archieven van
gemeente of parochie, grafschriften, opschriften op gebouwen, tot zelfs
mythen en legenden. Het uitpluizen van al deze historische archieven is zeker
een monnikenwerk. Voor vele gebieden in Europa en voor verschillende
tijdsperioden is deze informatie al samengebracht in de historische

aardbevingscatalogen.®® 10 Een voorbeeld van een dergelijke
aardbevingscatalogus voor Belgié en

Arch . logie is d de discipli di K - omgeving: P. Alexandre, ‘Catalogue des
rcheoseismologie is dan weer de discipline die op zoek gaat naar aanwijzingen séismes survenus au Moyen-Age en Belgique

voor aardbevingen in het archeologisch archief. De meest in het oog springende et dans les regions voisines’, in: P. Melchior

aanwijzingen zijn antieke bouwwerken, die door breukactiviteit verplaatst zijn. (red), Seismic activity in Western Europe
. . - (Dordrecht 1985) 189-203.

Verder leiden grondbewegingen tot heel karakteristieke schadepatronen aan

gebouwen. Deze zijn vaak nog te achterhalen in de ruines van antieke bouw-

werken op archeologische sites, maar tevens in historische gebouwen in onze

steden en dorpen. Voorbeelden hiervan zijn diagonale scheuren in muren,

verzakte sluitstenen (Figuur 5), als domino’s omgevallen zuilen, bolstaande en

overhellende muren. Vaak is het echter zo dat deze typische schadepatronen

moeilijk te onderscheiden zijn van schade veroorzaakt door andere fenomenen

(bijvoorbeeld stormschade, brand, vandalisme of oorlogsvoering). De grootste

bron van archeologische aanwijzingen voor aardbevingen vinden we echter

terug in verwoestingslagen, herkenbaar in de archeologische stratigrafie. Maar

ook aanwijzingen van grootschalige herstellingswerken, plotse culturele en/of

socio-economische veranderingen, of het plots verlaten van een nederzetting,

kunnen mogelijk gerelateerd worden aan aardbevingsrampen.

Figuur 5. Een typisch voorbeeld van aardbevingschade (verzakte sluitstenen in boogconstructie) in het middeleeuws Nimrodkasteel
op de Golanhoogvlakte. Mogelijk is deze schade in relatie te brengen met een historische aardbeving in de regio in de achttiende
eeuw. Foto Sintubin, 2009.
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Beide disciplines zijn vaak complementair. In beide gevallen geldt dat hoe

ruimer het tijdsperspectief van het historische en/of archeologische archief, hoe
groter de kans wordt dat belangrijke aardbevingsgebeurtenissen sporen hebben
achtergelaten. Maar beide disciplines worden ook geplaagd door dezelfde
tekortkomingen.™ Het archief is immers ontzettend onvolledig en mogelijk 1
vertekend, zowel in ruimte als tijd, voornamelijk omdat het afhankelijk is van
menselijke aanwezigheid. Enkel aardbevingen die antieke steden of neder-

zettingen treffen, vinden hun weg in het historische en/of archeologische

archief. Bovendien zijn de historische aanwijzingen voor aardbevingen vaak

relatief onnauwkeurig wat betreft locatie en/of tijd. Dit houdt een dubbel gevaar

in. Ofwel worden historische aanwijzingen van verschillende aardbevingen in

een gebied die elkaar relatief kort in de tijd opvolgen, gezien als aanwijzingen

voor eenzelfde aardbeving. Zo ontstaan aardbevingscatastrofen, die alle seis-
motektonische principes tarten, maar die ook een eigen leven beginnen te

leiden. Een klassiek voorbeeld is de mythe die ontstaan is rond een catastrofale
aardbevingsstorm in het oostelijke Middellandse Zeegebied rond 1200 voor

Christus die de ineenstorting van de Bronstijdcultuur zou hebben veroorzaakt.*? 12
Ofwel is de ruimtelijke resolutie zo slecht dat historische beschrijvingen van
eenzelfde aardbeving aanzien worden als beschrijvingen van verschillende
aardbevingen in het gebied, wat dan aanleiding geeft tot duplicaten in de

historische aardbevingscataloog. De historische aardbevingscatalogen dienen

dan ook met enige kritische ingesteldheid te worden aangewend.** Vaak is het 13
aangewezen terug te grijpen naar de originele bronnen. Want — vaak onbewust

— trapt men in de val van een cirkelredenering.** Historische en/of archeologische 14
aanwijzingen die men voor een aardbeving in een bepaald gebied gedurende

een bepaalde tijdsperiode heeft ontdekt, worden in verband gebracht met een
aardbeving in dezelfde regio en periode, die men terugvindt in een aardbevings-
catalogus. Bij het updaten van de aardbevingscatalogus worden dan uiteindelijk

die bewuste historische en/of archeologische aanwijzingen gezien als extra

bewijs voor de betrokken aardbeving in de aardbevingscatalogus.

De grootste uitdaging voor de historische seismoloog en de archeoseismoloog
bestaat er nu in om de historische en/of archeologische aanwijzingen te
vertalen in kwalitatieve en semikwantitatieve aardbevingsparameters, waarmee
de seismoloog dan aan de slag kan. Hiervoor steunen we op de principes van de
macroseismologie, waarbij we trachten de intensiteit van de aardbeving in te
schatten op basis van het historische en/of archeologische materiaal. Historische
verslagen, waarbij ervaringen van de mensen die een aardbeving hebben
doorstaan, zijn neergeschreven, zijn in dat opzicht zeer vergelijkbaar met het
interactieve Did You Feel [t?-instrument. Als van een historische aardbeving dan
voldoende en geografisch verspreide intensiteitgegevens voorhanden zijn, kan
een isoseismische kaart worden opgesteld. Deze laat in de eerste plaats toe het
(macroseismisch) epicentrum van de historische aardbeving te identificeren
(zone met hoogste intensiteit). Door een vergelijking met isoseismische kaarten
van instrumenteel opgemeten aardbevingen in hetzelfde gebied, is men uiteindelijk
ook in staat de magnitude in te schatten van de historische aardbeving.
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Aan de slag

De uitgebreide aardbevingscatalogus voor Belgié en omgeving van

P. Alexandre kan zeker als eerste leidraad dienen in een zoektocht naar
aanwijzingen voor historische aardbevingen.*> We kunnen veronderstellen 15
dat deze catalogus zo goed als volledig is, toch zeker voor de periode na
1350. Deze catalogus geeft een ruimte- en tijdskader waarbinnen naar
nieuwe historische aanwijzingen voor de reeds gekende historische
aardbevingen kan gezocht worden.

Wanneer nu in historische onderzoekingen opmerkelijke afwijkingen van
alledaagse contexten waargenomen worden, waarvoor geen evidente
verklaring mogelijk is, dan is misschien een aardbeving te overwegen als
oorzaak. Bijvoorbeeld een plots hoger aantal sterfgevallen geregistreerd in
een gemeentearchief, opmerkelijke schade en/of herstellingen aan
gebouwen, chaotische puinlagen of storthopen. Natuurlijk mag men hier
niet in de val trappen om een aardbeving in te roepen als een deus ex
machina voor elke onverklaarbare historische of archeologische waar-
neming, een gevaar dat vooral problematisch is gebleken in aardbevings-
gebieden rond de Middellandse Zee.

Er is niet echt een georganiseerd meldpunt voor historische aanwijzingen
van aardbevingen. Maar indien u aanwijzingen heeft van aardbevingen in
uw historisch of archeologisch onderzoek, dan meldt u dat best aan de
Afdeling Seismologie van de Koninklijke Sterrenwacht van Belgié
(http://www.seismologie.be), zodat zij hun historische catalogus nog
verder kunnen aanvullen met nieuwe waarnemingen, en — wie weet — zelfs
met nieuwe historische aardbevingen.

Historische aardbevingen in onze contreien

Voor 700 is er geen enkel historisch spoor terug te vinden van aardbevingen in
onze contreien, noch in Romeinse bronnen, noch in lokale bronnen.*® Tussen 16
700 en 1350 zijn de historische verslagen eerder sporadisch, en laten ze niet
toe de bijhorende intensiteiten correct in te schatten. In die periode werden
een dertigtal aardbevingen geinventariseerd. Vanaf 1350 gebeurt zowel in
Belgié als in de rest van Europa de historische verslaggeving over en admini-
stratieve inventarisering van de effecten van aardbevingen in de archieven van
gemeenten, parochies en andere, op een meer systematische manier. De
gedetailleerde beschrijvingen laten dan ook toe de fysische parameters van
deze historische aardbevingen in te schatten. Hoogstwaarschijnlijk heeft de
catastrofale aardbeving (waarschijnlijk met een magnitude van 7.0), die op

18 oktober 1356 de Zwitserse stad Basel met de grond gelijk maakte, ertoe

geleid dat aardbevingen overal in Europa veel meer aandacht kregen.”” Tussen 17
1350 en 1911 - het begin van het tijdperk van de instrumentele seismologie in
Belgié — telt de catalogus 389 historische aardbevingen.’® Veertien van deze 18

aardbevingen registreerden een intensiteit die groter was dan VIl (zeer sterk
voelbaar; belangrijke schade aan oudere gebouwen; omvallende schoorstenen;
vallende objecten). Van drie aardbevingen worden verondersteld dat ze een
magnitude groter dan 6.0 hadden.*® 19

Op 23 februari 1828 trof een relatief zware aardbeving, waarschijnlijk met een
magnitude van ongeveer 5.0, Haspengouw.?® In Tienen en Tongeren registreerde
men heel wat schade, zoals omgevallen schoorstenen. In het macroseismisch
epicentrum wordt een intensiteit van VIl — mogelijk lokaal zelfs VIII — opgemeten.

20

P. Alexandre, ‘Catalogue des séismes survenus
au Moyen-Age en Belgique et dans les regions
voisines', in: P. Melchior (red.), Seismic activity
in Western Europe (Dordrecht 1985) 189-203.
De historische catalogus is ook terug te
vinden op de webpagina van de Afdeling
Seismologie van de Koninklijke Sterrenwacht
van Belgié (http://www.seismologie.be)

P. Alexandre en J.-L. Kupper, ‘Le tremblement
de terre de 1692 et le miracle de Notre-Dame
des Récollets a Verviers', Feuillets de la
cathédrale de Liége, 28—-32 (1997).
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Deze aardbeving werd tot in het Franse Duinkerke gevoeld. Uiteindelijk blijkt
deze aardbeving de zwaarste aardbeving die onze contreien getroffen heeft in
de negentiende eeuw.

Maar de zwaarste aardbeving die zich in onze contreien sinds 1350 heeft
voorgedaan, slaat toe iets na twee uur in de namiddag op 18 september 1692 % 21 P Alexandre e.a., ‘The 18 September 1692

Terwijl uit de historische bronnen niet echt duidelijk af te leiden valt waar de earthquake in the Belgian Ardenne and its
dbevi ich heef d iist d d ill d L q aftershocks’, in: J. Fréchet, M. Meghraoui en
aardbeving zich hee t voorge aan, wijst de ge “etal eerde analyse van de meer M. Stucchi (red), Historical Seismology.
dan 200 originele bronnen (kronieken van abdijen, dagboeken, notulen in Interdisciplinary studies of past and recent
archieven van gemeenten en parochies, opschriften, brieven en andere earthquakes (Springer Netherlands 2008)

: N . . N i 209-230.
bronnen) uit dat het macroseismisch epicentrum zich bevindt in de omgeving

van Verviers. In het kerngebied wordt serieuze schade aan kerken (Figuur 6) en

Figuur 6. De toren van de Saint-Rochkerk in Soiron draagt nog duidelijk de sporen van de zware
aardbeving van 18 september 1692. Soiron bevond zich in het macroseismisch epicentrum, waar
intensiteiten tot VIII geregistreerd zijn. Foto Sintubin, 2014.
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kastelen gemeld, vertaald in een intensiteit van VII tot — zeer lokaal — VIII. Er
zijn schademeldingen over het ganse grondgebied (intensiteit VI), zelfs tot in
het zuidwesten van Engeland. De vergelijking van de isoseismische kaart met
deze van recente instrumenteel opgemeten aardbevingen (bijvoorbeeld
Roermond 1992 aardbeving) suggereert dat de magnitude van de 1692 aard-
beving ongeveer 6.3 zou moeten zijn. Nog diezelfde dag volgen twee serieuze
naschokken. Op 28 oktober 1692 volgt nog een belangrijke naschok. De laatste
serieuze naschok wordt opgetekend op 19 maart 1694.

Nog verder terug in de tijd ontdekken we nog twee opmerkelijke aardbevingen

in de zuidelijke Noordzee.??> Beide aardbevingen hadden waarschijnlijk een 22 Camelbeeck, Mécanisme au foyer, 166.
magnitude van 6.0. Op 6 april 1580 treft een dodelijke aardbeving de regio rond

de Pas de Calais. Beschrijvingen van schade in Calais vertalen zich in een

intensiteit van VIl of meer. De haven van Calais wordt overspoeld — waarschijnlijk

door een tsunami. Deze aardbeving wordt gevoeld tot voorbij Keulen en Parijs.

En op 21 mei 1382 veroorzaakt een aardbeving in de zuidelijke Noordzee

wijdverbreide schade (intensiteit VIl en meer) in Vlaanderen en Kent. In een

straal van 300 kilometer rondom het macroseismisch epicentrum wordt de

aardbeving gevoeld (intensiteit V).

Conclusie: aardbevingsdreiging in onze contreien?

Met een tijdsvenster van amper een eeuw lijdt de instrumentele seismoloog
duidelijk aan bijziendheid. Zelfs in tektonisch actieve gebieden moet men veel
geluk hebben dat in een tijdperk van de instrumentele seismologie de Big One
heeft toegeslagen. Stel u gewoon eens voor dat de grote 1906 San Francisco-
aardbeving (met een magnitude van 7.8 en een maximale intensiteit van XI) niet
had plaatsgevonden, dan zou men in Californié op basis van de instrumentele
seismiciteit tot op de dag van vandaag in het ongewisse gebleven zijn over de
zwaarst mogelijke aardbevingen langsheen de San Andreasbreuk.

Deze bijziendheid is des te erger in tektonisch kalme gebieden in de continent-
kernen, zoals in onze contreien. Want als we dan in het historische archief
duiken op zoek naar aardbevingen, dan ontdekken we dat bijvoorbeeld de
associatie tussen Vlaanderen en aardbevingen nog niet zo gek blijkt te zijn. Ook
in Vlaanderen hebben zware aardbevingen lelijk huis gehouden. En dat zal in de
toekomst nog gebeuren.

De historische aardbevingen in onze contreien, die we terugvinden in de
aardbevingscatalogus, hebben echter ook enkele vrij ontnuchterende bood-
schappen. Het blijkt immers dat de aardbevingsdreiging zich niet enkel beperkt
tot het tektonisch actieve slenkgebied in Noordoost Limburg, waarbij paleo-
seismologisch onderzoek ons enigszins geruststelt door te suggereren dat we
in de beginfase zitten van een duizenden jaren durende aardbevingscyclus van
de randbreuk van de slenk. Daarentegen blijkt ook dat relatief zware aard-
bevingen om het even waar in onze contreien kunnen toeslaan, in de Noord-
zee (1382, 1580), in de omgeving van Verviers (1692), Haspengouw (1828), of
Oudenaarde (1938). Dit zal niet anders zijn in de toekomst.

Als we nu op basis van de gecombineerde inventaris van instrumenteel

opgemeten en historische aardbevingen de aardbevingsdreiging trachten in te

schatten gebruikmakend van de wet van Gutenberg-Richter, dan komen we tot

de vaststelling dat in onze contreien een aardbeving met een magnitude van

6.0 of meer gemiddeld zo eenmaal in de 225 a 355 jaar voorkomt.?® En de 23 K. Vanneste ea., Project VLAO7-4.2

laatste aardbeving van dergelijke magnitude is de 1692 Verviersaardbeving, Compilatiestudie betreffende de seismiciteit in
. . . . cen Vlaanderen — samenvatting (Brussel 2009) 9.

324 jaar geleden. Niettegenstaande de kans uitermate klein blijft, is ze dus zeker
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niet verwaarloosbaar. De historische seismologie leert ons dan ook dat we wel
degelijk rekening moeten houden met een dergelijke relatief zware aardbeving,
die schade kan veroorzaken over het ganse grondgebied. En dit wordt dan ook
gedaan, zeker als het gevoelige infrastructuur, zoals kerncentrales, betreft. Maar
deze aardbevingsdreiging vindt ook zijn weerslag in de implementatie van de
Europese norm voor het ontwerpen van aardbevingsbestendige structuren in

seismisch zones, beter gekend als Eurocode8.2 24 EN 1998: Design of structures for earthquake
resistance. http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/

. . . . . . . . . showpage.php?id=138 (30 juni 2016)
Historische seismologie bewijst zo zijn nut, niet alleen voor de seismoloog in pagepnp !

de analyse van de aardbevingsdreiging maar ook voor de architectingenieur in
het aardbevingsbestendig ontwerpen van bouwwerken. En zo dient de
historische seismoloog Charles Richter van antwoord. En ja, zelfs het vertellen
van een good story kan maatschappelijk zijn verdienste hebben, al is het maar
om lokale gemeenschappen bewust te maken dat aardbevingen misschien ooit
niet enkel een ver-van-mijn-bed-gebeuren zijn.
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