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Wat een tsunami is weet tegenwoordig bijna iedereen sinds
de grote en verwoestende tsunami’s van december 2004 bij
Sumatra en van maart 2011 bij Japan. Veel minder bekend
is, dat ook Noordwest-Europa ruim 8000 jaar geleden ge-
troffen is door een hele grote tsunami en ook door andere,
kleinere. De laatste hele grote tsunami in West-Europa vond
plaats op 1 november 1755 en werd veroorzaakt door een
zware zeebeving voor de kust van Portugal. De aardbeving
met een magnitude van 9 of iets minder op de schaal van
Richter en de daardoor veroorzaakte tsunami met golven
tot 20 meter hoog hebben Lissabon toen grotendeels ver-
woest en er zijn toen tienduizenden mensen in die stad om-
gekomen, maar ook elders langs de kusten van Portugal,
Spanje en Marokko. Als u meer wilt weten over tsunami’s,
kunt u daarover lezen in de internetsites die ik aan het eind
van de literatuurlijst heb bijgevoegd.

In dit artikel wordt een samenvatting gegeven van de om-
vangrijke geologische literatuur over tsunami’s in Noord-
west-Europa, die in de laatste jaren sterk in de belangstel-
ling staan.

Kort overzicht van kwartaire tsunami’s

Er zullen niet veel Nederlanders zijn, die weten dat ook
ons land in het verleden getroffen is door tsunami’s. Deze
tsunami’s zijn, voor zover bekend, allemaal veroorzaakt
door zeebevingen die reusachtige onderzeese aardverschui-
vingen (afglijdingen) voor de kust van Noorwegen in wer-
king hebben gezet. In de laatste half miljoen jaar moeten
er minstens zeven grote onderzeese afglijdingen geweest
zijn die grote tsunami’s hebben veroorzaakt, minstens één
keer in de 100.000 jaar (Solheim et al., 2005). Deze tsuna-
mi’s hebben niet alleen in Noorwegen, 1Jsland en Groen-
land, maar ook in landen rond de Noordzee overstromin-
gen veroorzaakt,

Er zijn nu verschillende holocene tsunami’s door middel
van afzettingen op het land bekend. De oudste vond zo’n
10.000 jaar geleden in Zuidwest-Noorwegen plaats (Bge
et al., 2007). Sedimenten die door deze tsunami zijn afge-
zet, zijn gevonden in het gebied van Boknafjord en zijn
gekoppeld aan de Arsneset-afglijding. Veel archeologische
vuursteenartefacten van het Laat-Paleolithicum tot Vroeg-
Mesolithicum zijn daar toen de zee ingespoeld.

De tweede Storegga-afglijding, die ongeveer 8100 jaar ge-
leden plaatsvond, heeft de grootste tsunami in Noordwest-
Europa veroorzaakt die we momenteel kennen. Deze is heel
goed gedocumenteerd en wordt in de volgende paragraaf
uitvoerig behandeld.

Een minder krachtige, maar toch nog aanzienlijke tsunami
heeft afzettingen achtergelaten op de Shetland-Eilanden ten
noordoosten van Schotland tot minstens 10 meter boven

het toenmalige zeeniveau; deze heeft ongeveer 5500 jaar
geleden plaatsgevonden (Bondevik et al., 2005b). Het is
nog niet bekend, welke afglijding deze tsunami heeft te-
weeggebracht. Het zou de Tranadjupet-afglijding geweest
kunnen zijn.

Op dezelfde eilanden is er door dezelfde auteurs ook nog
een zandlaagje van een kleinere tsunami gevonden van on-
geveer 1500 jaar geleden, die tot minstens 5 & 6 meter bo-
ven de toenmalige gemiddelde vloedlijn reikte. Ook van
deze tsunami is de oorzaak nog niet bekend.

Kort overzicht van grote onderzeese
aardverschuivingen langs de Noorse kust

In de laatste jaren zijn er door geologen steeds meer grote
onderzeese aardverschuivingen (in het vervolg steeds kort-
weg afglijdingen genoemd) ontdekt. De meeste moeten nog
verder in detail onderzocht worden en moeten nog precie-
zer gedateerd worden. Waarschijnlijk hebben ze allemaal
tsunami’s veroorzaakt. Als ze eerder plaatsvonden dan het
Weichselien (dit is de laatste ijstijd), is de kans klein, dat
er op het land nog tsunami-afzettingen van bewaard zijn
gebleven, omdat latere vergletsjeringen deze afzettingen
zeker weggeérodeerd zullen hebben. Alleen in gebieden
die sterk gedaald zijn, zoals West- en Noord-Nederland,
zouden er misschien in de ondergrond resten van gevon-
den kunnen worden. De hoogten van de oploop boven zee-
niveau van oudere tsunami’s zullen dan ook meestal niet
meer rechtstreeks vastgesteld kunnen worden. Die oudere
tsunami’s zullen dan alleen indirect uit de gegevens van
de afglijdingen afgeleid kunnen worden.

De volgende grote afglijdingen langs de Noorse kust zijn
inmiddels bekend. Ik geef ze in alfabetische volgorde:

1 Andeya-afglijding, noordkant van de Lofoten, Noord-
Noorwegen, minder dan 10.000 jaar geleden (Holoceen)
(Laberg et al., 2000).

2 Arsneset-afglijding, Zuidwest-Noorwegen, ca. 10.000 jaar
geleden (eind Weichselien-glaciaal) (Bee et al., 2007).

3 Sklinnadjupet-afglijding, Midden-Noorwegen, ca. 250.000
jaar geleden (Elsterien-glaciaal) (Rise et al., 2006).

4 Storegga-afglijding 1, West-Noorwegen, gedateerd op
30.000 — 50.000 jaar geleden (Bugge et al., 1987, 1988);
meer waarschijnlijk lijkt mij de voorlaatste ijstijd, het
Saalien, omdat er nog geen tsunami-afzettingen van deze
afglijding op het land gevonden zijn.

5 Storegga-afglijding 2, West-Noorwegen, ca. 8100 jaar
geleden, (Vroeg-Holoceen) (Haflidason et al., 2005).

6 Trenadjupet-afglijding, Midden-Noorwegen ten zuiden en
westen van de Lofoten, ruim 4000 jaar geleden (Midden-
Holoceen) (Laberg & Vorren, 2000; Laberg et al., 2002).
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De Storegga-afglijdingen en tsunami’s

Dankzij de exploratie van de Noorse Zee voor het vinden
van olie en gas, zijn er duidelijke bewijzen gevonden dat er
in het verleden grootschalige onderzeese aardverschuivin-
gen hebben plaatsgevonden v66r de Noorse kust. Tom Bug-
ge (1983) ontdekte de Storegga-afglijdingen en is de eer-
ste geweest die daarover gepubliceerd heeft. Toen daarmee
was gebleken, dat de sedimenten op de zeebodem hier niet
altijd stabiel zijn, wilden geologen er meer van weten, om-
dat dit wellicht een bedreiging vormde voor de olie- en gas-
winning. Daardoor is er een grote stroom van vele tientallen,
zelfs enkele honderden publicaties op gang gekomen over
de Storegga-afglijdingen (in het Engels ‘slides’ genoemd),
zodat we er nu heel veel van weten, en wel voornamelijk
van de tweede Storegga-afglijding. Als je op Google scho-
lar (http://scholar.google.nl) ‘Storegga’ intypt verschijnt er
een spreekwoordelijke goudmijn aan publicaties, waarvan
ik voor dit artikel gretig gebruik heb gemaakt.

Er worden drie Storegga-afglijdingen beschreven. ‘Storeg-
ga’ is het Noorse woord voor ‘grote rand’. Op ongeveer 70
kilometer voor de kust van Midden-Noorwegen (het More-
gebied) ligt namelijk een scherpe overgang van het conti-
nentaal plat (= shelfzee) naar de continentale helling. Deze
scherpe overgang is ontstaan door minstens drie afglijdin-
gen, die over een lengte van maar liefst 290 kilometer langs
de kust een enorm litteken hebben achtergelaten. De hoe-
veelheden sedimentair gesteente die in die afglijdingen van
de rand van het continentaal plat de diepzee zijn ingegle-
den, zijn immens groot. Deze afglijdingen behoren daar-
door tot de grootste die er op aarde bekend zijn. Tesamen
zijn ze 450 meter dik en hun totale volume bedraagt vol-
gens Bugge et al., (1987) ongeveer 5600 km®. Maar waar-
schijnlijk is het totale volume nog groter geweest, want als
we de latere schattingen van de tweede Storegga-afglijding
optellen bij de schatting van de eerste afglijding, komen we
op een volume van 6280 tot 7080 km’. De grootste afstand
die het gesteente over de oceaanbodem heeft afgelegd, be-
draagt maar liefst meer dan 850 kilometer! Het totale ge-
bied waarover de Storegga-afglijdingen hebben plaatsge-
vonden, bedraagt 112.500 km’. Deze afglijdingen hebben
afzettingsgesteenten van kwartaire tot vroeg-eocene ou-
derdom de diepte in gesleurd (Bugge et al., 1987, 1988).
De eerste Storegga-afglijding was de grootste van de drie,
waarbij ongeveer 3880 km® gesteente langs de continen-
tale helling gegleden is; deze heeft volgens Bugge et al.
(1987, 1988) tussen 30.000 en 50.000 jaar geleden plaats-
gevonden, maar zoals hierboven al aangegeven lijkt mij een
hogere ouderdom meer waarschijnlijk. Al is er nog geen
bewijs voor een tsunami die door deze afglijding veroor-
zaakt is, toch moet er gezien de kolossale omvang van de
afglijding een grote tsunami geweest zijn. Bij deze afglij-
ding is alleen een geografisch zeer uitgebreid pakket van
jongere sedimenten de diepzee in geleden. Het schuifvlak
waarlangs de afglijding plaatsvond, lag niet zo diep als in
de tweede afglijding en er is meer sediment in suspensie
gegaan, waardoor er relatief veel turbidieten gevormd zijn.
De tweede afglijding is de best onderzochte van de drie,

waarin oudere, meer geconsolideerde sedimenten zijn mee-
gevoerd dan in de eerste; deze heeft een strook van 6 tot 8
kilometer breedte dichter bij de kust weggesneden en heeft
daardoor ongeveer 450 km’ van het continentale plat afge-
haald (Jansen et al., 1987); daarbij werden grote blokken
sedimentair gesteente in hun geheel meegevoerd tot in de
abyssale vlakte, de bodem van de diepzee; twee reusachtige
plakken gesteente, met een dikte van 150 tot 200 meter en
met een oppervlakte tot 10 bij 30 kilometer groot, werden
over een gemiddelde helling van slechts 0,3° over een afstand
van 200 kilometer naar beneden getransporteerd (Bugge et
al., 1988). De totale hoeveelheid gesteentemateriaal die hier-
in meegevoerd werd, wordt op 2400 tot 3200 km® geschat,
waarvan rond 250 km’ is afgezet als turbidieten (Haflida-
son et al., 2004, 2005). In het diepste deel van het Noorse
Bekken (tot 3500 meter) en op een afstand van meer dan
750 kilometer van het litteken langs het continentale plat,
is een meer dan 6 meter dikke, fijnkorrelige turbidiet af-
gezet (Bugge et al., 1988). De totale opperviakte waarover
het gesteentemateriaal is vervoerd, bedraagt ongeveer 95.000
km’ (Haflidason et al., 2005)! Dat is meer dan twee keer de
totale oppervlakte van Nederland! De hoeveelheid gesteen-
te in deze afglijding zou genoeg zijn om heel Schotland on-
der een laag sediment te bedekken van 80 meter (Masson et
al., 2010). Bondevik et al. (2005b) hebben berekend, dat de
omvang en hoogte van de tsunami te verklaren zijn met een
snelheid van de afglijding van 25 tot 30 meter per secon-
de. Door veldwaarnemingen te combineren met computer-
simulaties, hebben Bondevik et al. (2005a) de hoogte van de
eerste tsunami-golf in de noordoostelijke Atlantische Oce-
aan berekend op ongeveer 3 meter. Met hun berekeningen
zou deze golf de Shetland- en Faer6er-Eilanden in ander-
half uur bereikt hebben en in twee uur de oostkust van IJs-
land. Doorrekenend moet de tsunami het dichtstbijgelegen
deel van Groenland binnen 3 uur bereikt hebben. De snel-
heid waarmee de tsunami-golf zich verplaatste, kan daar-
uit afgeleid worden en moet ongeveer 400 kilometer per
uur bedragen hebben.

Het kolossale van deze gebeurtenis is voor een mens bijna
niet te bevatten, maar dat het een echte ramp in de vorm
van een grote tsunami tot gevolg had, is natuurlijk wel te
begrijpen. Met radioactieve koolstofdateringen, die ge-
corrigeerd zijn met dateringen aan jaarringen van bomen,
hebben dezelfde auteurs vastgesteld, dat de tweede afglij-
ding ongeveer 8100 jaar geleden heeft plaatsgehad (Haf-
lidason, et al., 2005).

De derde afglijding was aanzienlijk kleiner van omvang
en heeft een litteken achtergelaten dat een oppervlak had
van slechts een derde van dat van de tweede afglijding. Het
laatstgevormde litteken was beperkt tot het bovenste deel
van het litteken dat de tweede afglijding bij de rand van het
continentaal plat had gevormd (Bugge et al., 1988; Daw-
son et al., 1991). De derde afglijding vond ongeveer 5700
jaar geleden plaats (Haflidason et al., 2005). Tenslotte is
er 2200 tot 2800 jaar geleden nog een kleine afglijding ge-
weest, die vermoedelijk slechts 1 km® gesteentemateriaal
in beweging heeft gezet (Haflidason et al., 2005).
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Geografische uitgebreidheid van de tsunami
van de tweede Storegga-afglijding

De hypothese dat er voor de kust van Noorwegen een grote
tsunami is opgewekt door een onderzeese afglijding, is het
eerst voorgesteld door Svendsen (1985). Daarna kon men
in Noordwest-Europa gericht gaan zoeken naar bewijzen
in afzettingsgesteenten. Die zijn er in steeds meer landen
inderdaad gevonden.

De eerste twee Storegga-afglijdingen moeten vanwege hun
reusachtige omvang allebei grote tsunami’s veroorzaakt
hebben. Hoewel de eerste afglijding een grotere omvang
gehad heeft dan de tweede, zijn er tot nu toe alleen bewij-
zen gevonden voor de tweede Storegga-tsunami, die onge-
veer 8100 jaar geleden optrad. Door de snelheid waarmee
een tsunami zich over het land voortbeweegt, en het grote
volume water dat erbij betrokken is, kan het water over een
vlak gebied diep landinwaarts komen (in het Engels ‘run-
in’ genoemd) en kan het ook een tijdje hellingopwaarts lo-
pen langs steile kusten door de snelheid, de massa van het
water en de hoogte van de golf (in het Engels ‘run-up’). De
zeespiegelstijging die veroorzaakt werd door het afsmelten
van grote hoeveelheden landijs, ging rond 8100 jaar gele-
den nog heel snel. Dat laten reconstructies van de zeespie-
gelcurve duidelijk zien. Daarom is het belangrijk een zo
nauwkeurig mogelijke ouderdomsbepaling te hebben, om
een zo exact mogelijk zeespiegelniveau te kunnen bepalen
ten tijde van de tsunami. De primaire nauwkeurigheid van
de ouderdomsbepaling met radioactief koolstof (*“C) is niet
groter dan plus of min 250 jaar, maar door kalibratie met
jaarringen van bomen is de nauwkeurigheid te vergroten tot
8110 jaar + 50 jaar (Weninger et al., 2008). Om onduidelij-
ke redenen gaan deze auteurs er vervolgens vanuit, dat er
een grotere onzekerheid zou zijn van 8100 jaar + 100 jaar.
Deze ouderdomsbepaling komt goed overeen met een ge-
kalibreerde ouderdom van Bondevik et al. (2003) van on-
geveer 8150 jaar geleden. Met de reconstructie van de zee-
spiegelcurve van Behre (2003) betekent dit, dat de zeespie-
gel ten tijde van de tsunami 17 meter + 1 meter lager stond
dan tegenwoordig, maar Weninger et al. (2008) durven ten
onrechte niet nauwkeuriger te gaan dan 17 meter + 2 meter.
Afzettingen van de tsunami worden gekenmerkt door een
erosieniveau, waarboven een zandlaagje met resten van
mariene organismen zoals schelpen en kiezelwieren (dia-
tomee&n) gevonden wordt. Ook worden er dikwijls ver-
spoelde stukjes veen, klontjes verspoelde silt en verspoel-
de resten van landplanten in aangetroffen. Het erosieniveau
veroorzaakt een discordant contact en is het gevolg van de
aanvankelijk eroderende werking van de tsunami-golf, die
bij voortgaande overspoeling van het land zeezand met
skeletresten van zeedieren meeneemt en op het land afzet.
Bondevik et al. (1997a en b) hebben de tsunami-afzettin-
gen bestudeerd in kustnabije zoetwatermeren langs de west-
kust van Midden-Noorwegen. Zij kwamen tot de conclusie,
dat het water van de tsunami direct tegenover de afglijding
maximaal 11 tot 12 meter boven het toenmalige zeeniveau
is gekomen. Verder naar het noorden moet het water tot 6-7

meter boven het gewone niveau zijn gekomen. Romundset
& Bondevik (2010) vonden tsunami-afzettingen in meren
in Finnmark, het noordelijkste deel van Noorwegen, op 2
a 3 meter boven het toen gemiddelde hoogwater. Daarmee
hebben zij het bewijs gevonden dat de Storegga-tsunami tot
in de Barentszzee merkbaar geweest moet zijn. Het is niet
verbazingwekkend, dat Storegga-afzettingen ook gevon-
den zijn op de Faerter-Eilanden (Grauert et al., 2001) en
op de Shetland-Eilanden, waar ze langs de gewone, open
kust tot op 20 meter boven het toenmalige zeeniveau zijn
gevonden (Bondevik et al., 2005b). Maar in inhammen op
de Shetland-Eilanden bereikten afzettingen van de tsuna-
mi hoogten tot minstens 25 meter (Smith et al., 2004).
Ook langs de oostkust van Schotland en de noordoostkust
van Engeland zijn veel bewijzen gevonden. Daar is de af-
zetting van zand door de tsunami meestal 3 tot meer dan
5 meter hoger gekomen (Smith et al., 2004); deze auteurs
gaan er trouwens van uit, dat de tsunami feitelijk nog en-
kele meters hoger geweest moet zijn, aangezien afzetting
alleen mogelijk is als de in het water zwevende zandkor-
rels op de bodem terecht zijn gekomen.

Via het grote Schotse estuarium van de Firth of Forth, waar-
aan Edinburgh ligt, zijn zandlaagjes van de Storegga-tsuna-
mi tot maar liefst 80 kilometer landinwaarts aangetroffen
(Bryant, 2008). Een zware stormvloed zou zoiets nooit kun-
nen bewerkstelligen, alleen een grote tsunami. Smith et al.
(2004) vermelden bovendien, dat de kusten van Groot-Brit-
tannié door de tsunami over een lengte van minstens 600
km overstroomd werden. Dawson & Smith (2000) von-
den tsunami-afzettingen tot 4,6 meter boven het toenma-
lige zeeniveau in Noord-Schotland ten westen van de Or-
kney-Eilanden, dus buiten het Noordzeebekken. Maar de
tsunami reikte nog verder. Hansom & Briggs (1991) von-
den bewijzen in sedimenten in het noordwesten van 1Js-
land. En ook in het oosten van Groenland (Wagner et al.,
2007) en zelfs in het noordoosten van Groenland (Klug,
2009) heeft de tsunami zijn sporen in de sedimenten nage-
laten. Tenslotte is het zeer waarschijnlijk, dat de tsunami
zelfs een overstroming in een groot deel van het Oostzee-
gebied heeft veroorzaakt. Veski (2002) beschrijft een af-
wijkend en duidelijk zandlaagje van 1 4 2 centimeter dikte
met brakwaterdiatomeeén dat in Estland gevonden is, dat
bewijst, dat de zee plotseling en kortstondig het laagland
overstroomd heeft in de periode dat de tsunami plaatsvond.
Met zo’n verreikende verbreiding naar het noorden, noord-
westen en zuidwesten moet er ook een invloed van de Sto-
regga-tsunami in het zuidelijke deel van de Noordzee en
dus ook in Nederland geweest zijn. Het promotieonderzoek
van Marc Hijma in de delta van de Rijn en de Maas (Hijma,
2009) heeft de veranderingen in dit gebied ten tijde van de
tsunami aan het licht gebracht. Vé6r de tsunami bestond
het landschap rond Rotterdam uit een zoetwatergetijdenmi-
lieu met uitgestrekte rietmoerassen; door de tsunami moe-
ten de rietmoerassen weggeslagen zijn, waardoor een groot
deel van de delta open water werd dat door opslibbing in
een waddenlandschap met brak estuariene condities over-
ging en waarin geulen en wadplaten gevonden zijn. In een
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21 meter diepe put bij Blijdorp in Rotterdam wordt de ba-
sis van de definitieve verdrinking van het Rijnmondgebied
gevormd door een gyttja-laag die zich bevindt tussen 13,5
en 13,3 meter onder N.A.P. (Een gyttja is een afzetting be-
staande uit modder waarin zeer veel (fijn) plantaardig ma-
teriaal voorkomt). Deze gyttja heeft een grote uitbreiding
onder vrijwel heel Rotterdam (en waarschijnlijk nog veel
verder) en kan vanwege zijn uitgestrektheid en ouderdom
eigenlijk niets anders zijn dan de tsunami-laag. Het is het
begin van een 5,5 meter dik pakket van brakke wadafzet-
tingen (13,5 tot 8 meter onder N.A.P.) (Cohen & Hijma,
2008; Hijma et al., 2009).

Hoe kunnen deze grote onderzeese afglijdingen ontstaan?

De onderzeese hellingen, waarlangs de gesteentemassa’s
zijn afgegleden, zijn vergeleken met de hellingen waarbij
aardverschuivingen op het land gewoonlijk optreden slechts
heel gering, hooguit enkele graden. Zo is de tweede Storeg-
ga-afglijding ontstaan in een gebied waar de helling gemid-
deld slechts 0,6 tot 0,7° bedraagt (Kvalstad et al., 2005). De
grote afglijdingen ontstaan door een combinatie van facto-
ren. Allereerst moet er in de omgeving een zware aardbeving
plaatsvinden. Door het smelten van het landijs op Scandi-
navié dat tot ongeveer 3 kilometer dik is geweest, verdwijnt
het gewicht van het ijs steeds meer, waardoor Scandinavi&
isostatisch omhoog komt. Dat ijs heeft niet of nauwelijks
gelegen op de zeebodem v66r de kust van Noorwegen, zo-
dat dit gebied niet omhoog zal komen, maar juist zal zakken
als compensatie voor het stijgen van het vasteland. Direct
voor de Noorse kust en parallel daaraan lopend, bestaan in-
derdaad grote breuken, waarlangs door de bewegingen in de
aardkorst aan het einde van een ijstijd flinke verticale ver-
plaatsingen moeten hebben plaatsgehad. Deze moeten de
oorzaak zijn van de zware aardbevingen.

Aan het einde van een ijstijd tot in het begin van een inter-
glaciaal (warmere tijd tussen twee ijstijden) treedt er een
versnelde afsmelting van gletsjerijs op, waardoor er in kor-
te tijd veel gesteentemateriaal dat in het ijs opgesloten zat,
in zee wordt afgezet. Daardoor ontstaat er in de onderlig-
gende fijnkorrelige sedimenten een overdruk in het water
dat zich in de porién bevindt; dat veroorzaakt instabiliteit
in een dik pakket aardlagen (Solheim et al., 2005). Er zijn
allerlei bewijzen voor de overdruk van het poriénwater. Het
pokdalige landschap op de huidige zeebodem en schoor-
steenstructuren in die bodem die aan de oppervlakte koe-
pelvormige structuren vormen, wijzen op het onder druk
van het bovenliggende gesteente uitdrijven van vloeistof uit
het sediment, wat vergemakkelijkt werd door de vorming
van methaangas (Paull et al., 2008). Als methaan gevormd
wordt door rotting van organisch materiaal in sedimenten
in diep en koud water, kan dit door chemische binding aan
watermoleculen in die sedimenten in vaste vorm opgesla-
gen worden als methaanhydraten. Dit zijn kleurloze kristal-
len die ook wel ‘brandend ijs’ worden genoemd. Als deze
methaanhydraten instabiel worden, kunnen ze in afzettin-
gen in diep water leiden tot hellinginstabiliteit (Mienert &
Posewang, 1999). Nabil et al. (2004) hebben aangetoond,
dat methaanhydraten in de bovenste aardlagen waar ze in

voorkomen, kunnen smelten en uit elkaar vallen, als de
temperatuur en druk toenemen. Aan het einde van een ijs-
tijd, wanneer het warmer wordt, loopt de temperatuur van
het zeewater op en ook de temperatuur van de zeebodem-
sedimenten. Door het afsmelten van het landijs stijgt de
zeespiegel en neemt de druk dus ook toe onder de steeds
groter wordende watermassa. De gasontwikkeling die dan
uit de gashydraten ontstaat, draagt natuurlijk bij aan de in-
stabiliteit van het gesteentepakket en het effect daarvan
is veel groter dan Bouriak et al. (2000) denken. Deze in-
stabiliteit zal juist in het onderste, zeewaartse deel van de
Storegga-helling beginnen en dan landwaarts en hogerop
verder gaan als een retrogressieve verzwakking (Nabil et
al., 2004). De grootschalige afglijdingen zijn dus, door ver-
schillende oorzaken tesamen, gekoppeld aan de klimaats-
verandering bij de overgang van een ijstijd naar een inter-
glaciaal (Bryn et al., 2005). Om tenslotte de extreem gro-
te afstand te kunnen verklaren waarover de aardverschui-
vingen hebben plaatsgevonden, moet het schuifviak toe-
nemend vochtig geworden zijn of zal er op het schuifvlak
aquaplaning opgetreden zijn (Issler et al., 2002).
Interessant is verder, dat er bewijs is, dat de tsunami uit vier
opeenvolgende golven bestond, waarvan de eerste de groot-
ste was, de tweede iets kleiner en de twee volgende aanzien-
lijk kleiner waren. Dit werd geconstateerd in het Kvennavat-
net-meer bij Bjugn in Noorwegen, waar vier grovere laagjes
van tsunami-afzettingen kort boven elkaar werden gevon-
den met ingespoelde mariene fauna-elementen, die van el-
kaar gescheiden zijn door rustiger, fijnkorreliger afzettingen,
waarin alleen resten van landplanten voorkomen (Bondevik,
1997). Als bevestiging daarvan werden in Oost-Groenland
in het Loonmeer-bekken eveneens vier vergelijkbare laagjes
van vier opeenvolgende golven aangetroffen (Wagner et al.,
2007). Het is voorstelbaar, dat de verticale beweging langs
een onderzeese breuk die gepaard ging met een zware aard-
beving, de eerste tsunami-golf heeft veroorzaakt. De afglij-
ding kan iets later plaatsgevonden hebben en mogelijk de
tweede tsunami-golf teweeggebracht hebben.
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