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Auswirkungen rezenter Vertikalbewegungen
auf die Entstehung einer Brackwasserquelle
im nordwestlichen Sumatra
(Provinz Aceh, Indonesien)

Von Thomas Reimer (Wieshaden)
Abstract

The brackish water spring, forming the source of the Raba river, occurs near the
village of Lho’nga about 3 km inland from the sea. The water appears below the water level
of the river from a crevace at the base of a 150 m high cliff of massive limestone. The esti-
mated rate of flow is 2,000—2,500 |/sec and the sea water content varies between 23—60%.

The spring is fed from a karst aquifer, the outflow exerting a strong suction on a sea
water aquifer consisting of sand and rubble and covered by impervious muds in the plain
below the limestone cliff. The brackish nature of the water is established within the spring
itself through mixing of the two components. Originally the spring did not contain sea
water as the sea level was considerably below the spring level. Subsequently the sea level
rose to about 7—8 m above its present position and the spring flowed into a lagoon. Rela-
tively recent rises of the coast line led to a retreat of the sea and to the establishment of the
present spring mechanism.

The water of the spring to a large extent represents the outflow of a 25 km? large karst
valley to the southeast which does not have a surface exit. Further rises of the coast-line
will re-establish the original non-brackish nature of the Raba spring.
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Abb. I: Geologische Ubersichtskarte des Gebietes um Lho nga.

Einfiibrung

Brackwasserquellen sind eine bemerkenswerte Erscheinung gebirgiger
Kiistengebiete, wie sie etwa an den jugoslawischen und griechischen Teilen der
Adria und am Tyrrhenischen Meer auftreten. Sie kommen jedoch auch in den
flachen verkarsteten Kiistengebieten Floridas vor. Die Entstehung dieser Quel-
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Abb. 2: Schematischer Schnitt durch die Basis des Kalksteinmassivs an der Raba-Quelle (Buch-
staben s. Text),

len ist eng mit den Schwankungen des Meeresspiegels in der jiingsten geologi-
schen Vergangenheit verkniipft.

Bei Explorationsarbeiten in der Provinz Aceh im nordwestlichen Sumatra
(Indonesien) wurde eine starke Brackwasserquelle siidstlich der Ortschaft
Lho’nga etwa 3 km landeinwirts von der Kiiste des Indischen Ozeans entdeckt
(Abb.1). Die vorliegende Arbeit behandelt geologische Beobachtungen, Bohr-
lochdaten und chemische Analysen, die zur Erklirung dieser Quelle und der
jiingeren geologischen Geschichte des Gebietes beitragen.

Die Raba-Quelle

Die Quelle bildet den Ursprung des Krueng (Fluf) Raba und entspringt in
einem groflen Felsiiberhang an der Basis einer etwa 150 m hohen senkrechten
Steilwand aus massivem Kalkstein. Der Uberhang (Abb. 2) setzt sich in einer
Spalte fort, die anscheinend entlang des Kontaktes zwischen dem massiven und
einem mehr geschichteten Kalkstein verlduft. Die Spalte erstreckt sich iiber
mindestens 15 m in das Gestein hinein, und das Wasser tritt in ithrem unteren
Teil unterhalb des Wasserspiegels aus.

Dader Mund der Quelle nicht direkt beobachtet werden konnte, mufite die
Schiittung in dem relativ unregelmifig geformten Austrittskanal geschitzt wer-
den. Im Jinner 1977 betrug sie 2000 bis 2500 1/sec. Da dies zum Héhepunkt der
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Regenzeit war, ist zu vermuten, daf} der Jahresdurchschnitt niedriger liegt, da
starke jahreszeitliche Schwankungen in der Schiittung von Karstquellen
durchaus normal sind (ZOTL 1978). Die Daroy-Quelle, etwa 4 km siidlich von
Banda Aceh und etwa 10 km nordéstlich der Raba-Quelle, hatte im Jinner 1977
eine Schiittung von 800 bis 1000 1/sec, versiegt jedoch hiufig wihrend der
Trockenzeit (Juni—]Juli).

Am Fufle der Steilwand ist der Raba etwa 3 m tief und flie8t trige zur Kiiste,
wo seine Miindung teilweise durch Sandbinke blockiert wird. Bei Ebbe betrigt
die Wassertiefe hier hochstens etwa 0,7 m. Bei Flut steigt der Wasserspiegel an
der Briicke siidlich von Lho’nga etwa 0,4 m und an der Raba-Quelle etwa 0,3 m
an (Abb. 1). Der mittlere Tidenhub des Ozeans betrigt etwa 0,7 m (MARVIS
1977). Die kleinen Biche, die von Norden her in den Raba miinden, sind mit
kleinen Wehren gegen ein Eindringen des brackigen Wassers in die Reisfelder
bei auBergewdhnlich hohem Wasserspiegel geschiitzt.

Von besonderem Interesse ist das Auftreten von angewachsenen Schalen
von austernihnlichen Muscheln entlang des Raba, wo sie sich an Briickenpfei-
lern, Wurzeln groferer Biume sowie an der Basis der Kalksteinwand an der
Raba-Quelle finden. Thre intensivste Verbreitung liegt etwa im Bereich der mitt-
leren Hochwassermarke, wobei jedoch einzelne Exemplare bis zu 0,4 m dariiber
auftreten konnen. Die Schalen zeigen deutliche Losungsanzeichen. Der Fluf§
muf} von den Muscheln besiedelt worden sein, als sein Salzgehalt relativ hoch
war, d. h. zu einer Zeit, als der SiiBwasserzuflu zur Raba-Quelle geringer als
heute war. Dies kénnte wihrend einer Diirreperiode in den vergangenen 30 bis
40 Jahren der Fall gewesen sein. Niederschlagsdaten iiber diesen Zeitraum waren
jedoch nicht zu erhalten, und eine Befragung der lokalen Bevélkerung ergab
ebenfalls keine Hinweise. Dieser Zustand mufl jedoch noch nach 1905 ge-
herrscht haben, als die Briicke iiber den Raba siidlich von Lho’nga gebaut wurde,
da die Muscheln auch an den Pfeilern dieser Briicke wuchsen.

i
AVATETEVATa
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Mg** ca” soy HCO;
Abb. 3: Chemische Zusammensetzung von Wiissern des Lho’nga-Gebietes (in Millidguivalent,
Nummern wie in Tabelle 1).
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Chemische Zusammensetzung der Wisser

Die chemische Zusammensetzung verschiedener Wisser aus der Gegend von
Lho’nga ist in Tabelle 1 angegeben, die relativen Gehalte (in Milliiquivalent/1) zeigt
Abb. 3. Die Raba-Quelle ist durch ein Ca-Mg-Verhiltnis von etwas unter 1,0 sowie durch
hohen Sulfatgehalt gekennzeichnet. Es besteht keinerlei Ahnlichkeit mit salzreichen
Quellwissern, wie sie z. B. in CLARKE (1921) angegeben werden. Das Wasser der Raba-
Quelle ist daher am ehesten als eine Mischung aus SiiBwasser und Meerwasser zu erkldren.

Da die Siifwasserkomponente (Tabelle 1, Analyse 7—8) einen vernachlissigbar
geringen Gehalt von gelSstem Material im Vergleich zum Meerwasser enthilt, kann der
Anteil des letzteren an der Quelle abgeschitzt werden. Er schwankte von etwa 50% im
November 1976 iiber 23% im Jinner 1977 bis 60% im Mirz desselben Jahres, bei einem
Durchschnitt von 43 %. Die durchschnittlichen Niederschlagsdaten fiir Banda Aceh sind
in Abb. 4 zusammen mit den Werten fiir den Zeitraum Oktober 1976 bis Mirz 1977 darge-
stellt. Wihrend dieser Zeit war der Niederschlag meist unterdurchschnittlich, was den
hohen Meerwassergehalt erkliren konnte.

Es ist zu vermuten, daff am Ende der Regenzeit, d. h. Juni bis August, der Meer-
wassergehalt der Raba-Quelle am héchsten ist. Die Schiittung der Quelle diirfte dhnliche
Schwankungen aufweisen wie der Niederschlag. Anderungen des Salzgehaltes der Quelle
gehen mit dhnlichen Anderungen weiter stromab einher. Im Jinner 1977 betrug der
errechnete Meerwassergehalt des Raba am Punkt A (Abb.1) etwa 38%. Im Mirz des
gleichen Jahres betrugen die Werte an der Quelle etwa 60%, am Punkt A etwa 70% und an
der Briicke (Punkt B in Abb. 1) etwa 80%.

Geologische Situation

Die Gegend um Lho’nga wird von gefalteten permischen Sedimenten auf-
gebaut. Die Abfolge beginnt mit graugriinen, stellenweise kohlenstoffreichen
Tonschiefern mit einigen Sandsteinbinken im unteren Teil. Dariiber folgen
mergelige Tonschiefer, die in eine gebankte Wechsellagerung aus kieseligen
Kalksteinen mit mergeligen Tonschiefern iibergehen. Massige reine Kalksteine
beenden die Abfolge. Wegen der komplizierten tektonischen Situation ist die
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Gesamtmichtigkeit nicht festzustellen, sie wird jedoch sicherlich mehrere
hundert Meter betragen. Mehrere Faltungsphasen lassen sich nachweisen. Die
Tonschiefer und gebankten Kalksteine streichen meist N-S und fallen mifig bis
steil zur Kiiste hin ein, wihrend die massiven Kalksteine nahezu senkrecht
stehen. Die von letzteren unterlagerten Gebiete weisen eine typische tropische
Karstlandschaft auf; grofe Einbruchsstrukturen und Dolinen nehmen bis zu
10% des in Abb. 8 gezeigten Gebietes ein. Im Vergleich dazu sind im Karst 6stlich
von Triest etwa 5% Dolinen, etwa 12% im Otavi-Bergland im nérdlichen Nami-
bia (WAGNER 1952).

Hinweise auf die alluvialen Lockersedimente wurden aus Bohrungen fiir
Baugrunduntersuchungen an Land und unter dem Meeresspiegel gewonnen
(Abb. 5). Die Sandwille entlang der Kiiste werden von einem schmalen Riicken
aus gebanktem Kalkstein unterlagert, der auch die mit etwa 2° seewiirts ein-
fallende Erosionsplattform bildet, auf der die jiingeren Sedimente abgelagert
wurden. Deren Basis liegt, wie seismische Untersuchungen zeigen, zwischen 24
und 30 Metern unter dem Meeresspiegel (MARVIS 1977).

Nur im nordwestlichen Teil des in Abb. 1 gezeigten Gebietes wird diese
Fliche unregelmiflig mit stellenweise steileren Gefillen. Bei den seismischen
Untersuchungen wurden eine schmale, NE-SW verlaufende Rinne beobachtet
sowie der Siidrand einer bis zu 40 m tiefen Rinne, bei der es sich méglicherweise
um einen Vorliufer des Raba handelt. Kreisférmige, 20—40 m breite und bis zu
15 m tiefe Einsenkungen in der Erosionsplattform diirften auf verschiittete Doli-
nen zuriickzufiihren sein. Die Erosionsplattform selbst wird von Schotter mit
einer Michtigkeit bis zu 5 Metern und von groben Sanden mit einzelnen Ge-
rollen und Riffschutt iiberlagert, gefolgt von bis zu 10 Meter michtigen steifen
bis harten, sandig bis schluffigen Tonen von dunkelgrauer bis gelbbrauner
Farbe. Im unteren Teil treten vereinzelt Sandlinsen auf, die zum Hangenden hin
an Korngréfle und Hiufigkeit zunehmen.

Im submarinen Teil des untersuchten Gebietes werden die Tone stellen-
weise von einer tonigen Schotterlage mit groben Sanden iiberlagert, die bis zu
1 Meter michtig ist und einzelne Korallen- und Sandsteinbruchstiicke enthilt.
Es handelt sich dabei vermutlich um eine Sturmflutablagerung. Stellenweise
enthilt diese Lage auch ,cap rock®, d. h. unterschiedlich stark zementierte
Sande, die durch Aufwirtsbewegung und anschliefendes Verdunsten von
Grundwasser zu einer Zeit entstanden, als diese Zone eine Landoberfliche
bildete (MARVIS 1977).

In den westlichsten Bohrungen wird dieser Horizont von mittel- bis grob-
kornigen Sanden aufgebaut, die zur Kiiste hin auskeilen. Sie werden von mittel-
bis feinkdrnigen Sanden iiberlagert. Im unteren Teil der feinkérnigen Sande, die
dolischer Entstehung zu sein scheinen, wurde in einem Bohrloch etwa 1,5 m
stark organischer Schluff mit Holzfragmenten angetroffen. Etwa 1,1 m Torf und
organische Tone wurden im Bohrloch BP-2 in einer vergleichbaren Position
durchteuft.

Die mittel-bis feinkdrnigen Sande sind meist dunkel- bis rotbraun und ent-
halten stellenweise Kalksteingerolle und Muschelbruchstiicke. Sie zeigen eine
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Abnahme der Korngréfle zum Hangenden hin. Linsen aus gréberkdrnigen
Sanden treten vereinzelt auf. Die Michtigkeit nimmt von 18 Meter an der Kiiste
allmihlich seewirts ab. Auf der Ostseite des Kalksteinriickens erreichen die
Sande in der Bohrung BP-2 eine Michtigkeit von 22 Metern. Sie werden von 0,5
bis 1 m michtigen, dunkelbraunen schluffigen Sanden mit einem hohen Gehalt
an organischem Material iiberlagert.

Eine bemerkenswert #hnliche lithologische Abfolge wurde von
HOBDAY & JACKSON (1979) auf der gegeniiberliegenden Seite des Indischen
Ozeans an der Kiiste von Zululand bei Richards Bay (Sitidafrika) beobachtet. Die
pleistozine Port Durnford Formation iiberlagert hier iltere dolische Sandsteine
mit einer Basis aus dunklen sandigen Tonen mit Austernschalenhorizonten,
Muschelschill, fossilem Holz und Siugetierresten. Hieriiber folgen massige
Tone, die zum Hangenden hin in sandige massige und gebinderte Tone iiberge-
hen, die als lagunire Ablagerungen gedeutet werden. Dariiber folgt ein toniger
Sandhorizont mit Torf und organischen Tonen. Diese wieder werden von fein-
kornigen Sanden iiberlagert, iiber denen dolische Sande mit groRmafstiblicher
Schrigschichtung folgen, die als Wurzelhorizonte gedeutete kohlenstoffreiche
Tonlagen enthalten. Nach HOBDAY & JACKSON (1979) wurde der untere Teil
der Abfolge wihrend des letzten Interglazials (Sangamon) abgelagert, als der
Meeresspiegel etwa 8 Meter hiher lag als heute. Die dolischen Sande bildeten
sich in kiistennahen Diinenfeldern wihrend der nachfolgenden Wisconsin-
Regression (Abb. 6).

Ein stellenweise bei Ebbe trockenfallendes Korallenriff ist der Raba-
Miindung vorgelagert und begleitet die Kiiste nordlich von Lho’nga iiber etwa
2,5 km im Abstand von 250 bis 500 Metern. Der Meeresboden fillt nur langsam
nach Westen ab und erreicht eine Tiefe von 36 m erst etwa 10 km vor der Kiiste.
Riffterrassen, die bis etwa 1,5 m iiber den gegenwirtigen mittleren Meeresspiegel
angehoben sind, treten entlang des Strandes auf (Abb. 1). Eine Zone untereinan-
der verbundener Hohlrdume mit einer unteren Grenze bei etwa 1,5 m iiber dem
mittleren Meeresspiegel ist in den kleinen Kalksteininseln siidwestlich von
Lho’nga entwickelt. Gehobene pleistozine Strandterrassen finden sich an ver-
schiedenen Stellen entlang der Westkiiste Sumatras bis zu einer Hohe von 100 m
iiber dem Meeresspiegel (BOEN & WANGSADINATA 1971). Es gibt somit
weitverbreitete Anzeichen positiver und negativer Verlagerungen des Meeres-
spiegels, die zum Teil auf eustatische Bewegungen wihrend des Pleistozidns und
zum Teil auf tektonische Ereignisse entlang der Westkiiste Sumatras zuriick-
zufithren sind.

Mechanismus der Quelle

Obwohl die Quelle augenblicklich unterhalb des Meeresspiegels ent-
springt, handelte es sich urspriinglich um eine normale Karstquelle, die zu
Zeiten eines niedrigeren Meeresspiegels wihrend pleistoziner Perioden erhoh-
ter Niederschlige an der Oberfliche entsprang. Als Folge des Anstieges des
Meeresspiegels und der allmihlichen Auffiillung des Gebietes westlich der
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Quelle mit alluvialen Sedimenten entspringt sie jetzt am Kontakt zwischen
Kalkstein und Alluvium.

Im Gegensatz dazu ist die Beimischung von Meerwasser schwieriger zu er-
kliren. In der Nihe von Brackwasserquellen im Kiistenkarst von Jugoslawien
und Griechenland it sich stets eine Verbindung zwischen dem Kalkstein-
aquifer und dem Meer zeigen. Im Falle der Raba-Quelle treten jedoch alluviale
Sedimente zwischen den Kalkstein und das Meer (Abb. 5). Ein direkter Zuflufl
des Meerwassers durch die Alluvionen hindurch in ein ilteres Karstsystem auf
einem tieferen Niveau ist wegen der abdichtend wirkenden Tone, die in den
Bohrungen angetroffen wurden, unwahrscheinlich. Wenn das Meerwasser iiber-
haupt durch einen Karstaquifer zur Quelle gerit, dann miifite die Zutrittsstelle
auflerhalb des in Abb.1 gezeigten Gebietes liegen.

Da es somit unwahrscheinlich ist, dal der Karstaquifer bei der Versorgung
der Quelle mit Meerwasser eine Rolle spielt, bleiben dafiir nur die alluvialen
Sedimente um Lho’nga iibrig. Der vermutete Quellmechanismus ist in Abb.7
dargestellt. Der Boden des Flusses ist von Tonen geringer Permeabilitit bedeckt,
unter denen Sande liegen. Ein zweiter undurchlissiger Horizont liegt in dem
untersten Ton- und Torfhorizont vor, der vermutlich groben Verwitterungs-
schutt und Sande iiberlagert. Durch die Sande zwischen den beiden Tonschich-
ten sowie durch den Schutt und die Sande an der Basis kann Meerwasser
landeinwirts flieRen. Die Menge des Meerwassers, das der Quelle zur Verfligung
steht, hingt von der Breite der Liicke ab, durch die der Fluf§ westlich von Punkt
A (Abb. 1) fliet. Nimmt man hier eine Breite von 400 m an, eine Michtigkeit
des entsprechenden Aquifers von 8 m und ein Porenvolumen von 25% (d. h. 10%
Liicken in der Schnittebene), so ergibt sich eine mégliche Durchflufifliche von
320 m2. Wie weiter unten noch zu zeigen sein wird, betrug der Meerwasseranteil
der Quelle im Jinner 1977 etwa 78.000 m* pro Tag. Der grofte Teil davon wird
durch die erwihnte Liicke zugefiihrt worden sein, woraus sich eine Flie3-
geschwindigkeit von etwa 250 m pro Tag oder etwa 3 mm pro Sekunde ergibt.

Die geologisch jiingste Vergangenheit der Gegend um Lho’nga begann mit
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Quellsystents.



einer marinen Erosionsterrasse, die sich zu einer Zeit bildete, als der Meeresspie-
gel mindestens 25 m unter seiner heutigen Position lag. Wihrend einer Periode
noch niedrigeren Meeresspiegels wurde die oben erwihnte Rinne in diese Platt-
form eingeschnitten, vermutlich durch einen Vorliufer des Raba. Nach Osten
wurde diese Plattform durch einen flachen Héhenriicken begrenzt, den ein
weites Tal von den Kalksteinmassiven weiter im Osten trennte. Auf dieser Ero-
sionsterrasse wurde, wahrscheinlich zeitweilig begleitet von starken Stiirmen,
grober Verwitterungsschutt abgelagert. Dariiber folgten sandige Tone, bei denen
es sich um Ablagerungen einer Lagune handeln diirfte, die nach Westen durch
einen Sandwall vom Meer getrennt wurde. Uber den Tonen folgen grobe Sande
mit einzelnen Geréllen und Riffschutt, moglicherweise wieder als Produkt von
Sturmfluten. Dariiber folgen weitere Sande sowie die weitverbreitete Lage aus
organischen Tonen und Torf. Es diirfte sich dabei um Ablagerungen kiisten-
naher Marschen handeln. Zu diesem Zeitpunkt war der Meeresspiegel noch 18
bis 20 m unter seiner heutigen Position. Die Raba-Quelle diirfte bereits aktiv ge-
wesen sein, allerdings ohne die Meerwasserkomponente, da sie oberhalb des
Meeresspiegels lag.

Danach begann der Meeresspiegel allmihlich zu steigen, und der dufSere
Teil der Lagune wurde von fein- bis mittelkdrnigen Sanden tiberdeckt, die bisin
den inneren Teil hinter den Kalksteinriicken vorstieflen. Bei den hohen
Sandriicken entlang der Kiiste handelt es sich um fossile Diinenfelder, die durch
jlingere Vegetation fixiert wurden. Diese Diinen blockierten den Weg des Vor-
liufers des Raba zur Kiiste. Hinter ihnen bildete sich nun eine kleinere Lagune,
deren Wasserspiegel, wie die Form des Felsiiberhangs an der Raba-Quelle (A in
Abb.2) andeutet, etwa 4—4,5m iiber der heutigen Position lag. Der starke
Zufluf von Siiflwasser aus dem Hinterland lieR schlieflich eine Verbindung
zum Meer in Form einer fast rechtwinkelig zu den Diinen verlaufenden
Erosionsrinne entstehen, die sich mit steilen Seitenwinden immer mehr in die
Diinen einschnitt, je mehr sich der Meeresspiegel in der Folgezeit zuriickzog.
Starke kiistenparallele Strémungen, die wie die heutigen nach Norden gerichtet
waren, verschoben dann die Miindung des Raba durch Bildung einer Sandbarre
allmihlich nach Norden. Die Brackwassernatur der Quelle wird sich zu dieser
Zeit herausgebildet haben.

Die erkennbare Regression des Meeres ist zum Teil auf eine absolute Ab-
senkung des Meeresspiegels zuriickzufiihren, zum weitaus gréferen Teil jedoch
auf eine allgemeine Hebung der Kiiste, wie sich aus den verschiedenen gehobe-
nen Strandterrassen entlang der Kiiste von Sumatra siidlich von Lho’nga ablesen
l4Rt. Diese Regression wird zu einer Abnahme des Druckes im Meerwasser-
aquifer im Quellsystem des Raba gefiihrt haben und damit wohl auch zu einer
Abnahme des Meerwasseranteils.

Wihrend einer Periode relativer Stabilitit bei etwa 1,5 m iiber dem gegen-
wirtigen Meeresspiegel bildete sich dasausgedehnte Hohlensystem in den Kalk-
steininseln stidwestlich von Lho’nga, wihrend der Felsiiberhang an der Raba-
Quelle erweitert wurde (B in Abb. 2). Eine weitere Periode der Ruhe bestand bis
in die jiingste Zeit bei einem Wasserstand von etwa 0,5 m iiber dem heutigen
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Stand. Die kleine Einbuchtung am Uberhang der Raba-Quelle (C in Abb.2)
diirfte aus dieser Zeit stammen. Der Flu muR zu dieser Zeit sehr brackisch ge-
wesen sein, wie die intensive Besiedelung durch die austernihnlichen Muscheln
beweist. Dieser Zustand dauerte mindestens bis zum ersten Jahrzehnt dieses
Jahrhunderts. Ein geringerer SiRwassergehalt der Quelle, moglicherweise bei
einer lingeren Trockenperiode, diirfte zu der brackischen Natur der Quelle bei-
getragen haben. Auferdem lag die Offnung der Quelle etwa 0,5 m tiefer unter
dem Wasserspiegel, wodurch auch der Druck im Meerwasseraquifer héher war.

Die Vertikalbewegungen der Kiiste waren im wesentlichen allmahlicher
Natur, jedoch miissen zeitweilig bei Erdbeben auch plétzliche Niveauinderun-
gen stattgefunden haben. So ereignete sich am 2. April 1964 ein Erdbeben der
Stirke VIII der modifizierten Mercalli-Skala etwa 70 km nordéstlich von Band
Aceh im Indischen Ozean. Als Folge davon wurde beobachtet, dafl in Ulelheue,
dem Hafen nérdlich von Banda Aceh (Abb. 1), ein unter Wasser liegendes Ge-
biet ,von mehreren Quadratkilometern des inneren Hafens etwa 0,5 m
angehoben worden war® (SOEKARMAN 1964).

Ursprung des Quellwassers

In Anbetracht der groflen in der Raba-Quelle umgewilzten Wassermengen
wurde versucht, die Herkunft dieses Wassers zu lokalisieren. Eine eingehende
Auswertung der topographischen Karten zeigte siidostlich der Quelle ein
Gebiet, dessen Entwisserung von einem etwa 25 km? grofen Tal ohne ober-
flichlichen Abfluf} beherrscht wird (Abb. 8). Der in diesem Tal fliefende Bach,
interessanterweise ebenfalls Krueng Raba genannt, versickert im nérdlichen
Teil, {iber den hinaus er urspriinglich weiter nach Norden und Nordwesten zum
Ozean floR. Im Mirz 1977 fiihrte dieser Bach etwa 350 |/sec Wasser. An seiner
tiefsten Stelle liegt das Tal etwa 35 m iiber dem Meeresspiegel, wihrend der
urspriingliche Weg nach Norden durch einen etwa 120 m hohen Kalksteinriik-
ken blockiert wird. Dies obere Raba-Tal 1st in Abb. 8 durch den Verlauf der 120-
m-Hohenlinie angedeutet. Eine zweite, kleinere Bachversickerung wurde nur
wenig nordlich der erwihnten Kalksteinbarriere beobachtet (Abb. 8).

Die gegenwirtige Form des Tales wurde durch den Einbruch von Héhlen-
systemen im Bereich der augenblicklichen Versickerung angelegt. Normale Ero-
sion, vermutlich unterstiitzt durch Zusammenbruch weiterer Hohlraume ent-
Iang tektonisch vorgezeichneter Zonen parallel zum Streichen der massiven
Kalksteine, fithrte dann zur jetzigen Form des Tales. Solche Einbruchsstruk-
turen sind in dem vom massiven Kalkstein unterlagerten Gebiet hiufig. Das Tal
wird auf seiner Ostseite von einem etwa 3 km breiten Gebietsstreifen begleitet,
der von einer Vielzahl von Einbruchsstrukturen bedeckt wird und keinen ober-
flichlichen Abfluf aufweist. Dieses Gebiet, dessen Grenze zum oberen Raba-
Tal in Abb. 8 angedeutet ist, erstreckt sich iiber etwa 15 km?2. Es it sich nicht mit
Sicherheit sagen, zu welchem Entwisserungssystem das Wasser dieses Gebiets
flieRt, ein betrichtlicher Teil diirfte jedoch unterirdisch zum oberen Raba
Zutritt haben.
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Abb. 8: Ubersichtskarte des oberen Raba-Tales und der Umgebung.

Das Alter dieses Tales kann annihernd abgeschitzt werden. Unter der An-
nahme, dafl der unter 120 m liegende Teil des Tales durch Lésung erodiert wurde,
ergibt sich bei einer Fliche von 25 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von
60 m ein Volumen von 1,5 X 10? m?. Wenn davon urspriinglich bereits etwa 20%
von einem Héhlensystem eingenommen wurden, bleibt insgesamt eine Masse
von 3,1X 107 t, die durch Lésung entfernt wurde. Wenn als Transportmedium
Losungen von der Zusammensetzung des Krueng Pineung (Nr. 8 in Tab. 1)
angenommen werden, ergibt sich ein erforderliches Wasservolumen von
7,8 X 102 m?. Bei einer Siiflwasserschiittung der Raba-Quelle von etwa 1,1 m3/sec
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entspricht dies einem Zeitraum von etwa 250.000 Jahren, was gleichzeitig das
Mindestalter des Quellsystems darstellen diirfte.

Die vermutete Verbindung zwischen der Raba-Quelle und dem genannten
Einbruchstal wird durch eine Mengenbilanz gestiitzt. Das Haupteinzugsgebiet
des oberen Raba umfafit etwa 25 km?, wihrend das dstlich anschliefende ab-
fluflose Gebiet etwa 15 km? mifft. Wenn davon nur die Halfte zum Raba entwis-
sert, betrigt dessen Einzugsgebiet etwa 33 kmZ2 Von Oktober 1976 bis Mirz 1977
empfing das Aceh-Gebiet durchschnittlich etwa 150 mm Niederschlag pro
Monat, entsprechend etwa 5mm pro Tag. Daraus ergibt sich ein tiglicher
Niederschlag von etwa 165.000 m? fiir das Einzugsgebiet des Raba.

Die Quelle wies im Jinner 1977 eine Schiittung von 2 bis 2,5 m?/sec auf.
Wird der niedrigere Wert genommen und ein Siiflwassergehalt von 55% ange-
setzt, ergibt sich eine Gesamtschiittung von etwa 95.000 m? pro Tag fiir den Siif3-
wasseranteil. Da der obere Raba zu dieser Zeit vor seiner Versickerungsstelle
etwa 30.000 m? pro Tag fiihrte, miissen die iibrigen 65.000 m*aus dem Karst des
Kalksteinmassivs selbst geliefert werden. Eine Bilanz der verschiedenen Zu-
und Abginge ist in Abb.9 dargestellt. Insgesamt ergibt sich ein Uberschuf von
70.000 m?auf der Zufuhrseite. Ein Teil davon diirfte durch kleinere nicht erfafite
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Abb. 9: Bilanzdiagramm des Raba-Entwdsserungssystems.
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Quellen entweichen, der grofite Teil diirfte jedoch in die Atmosphire zuriick-
kehren. GARRELS & MACKENZIE (1974) geben eine mittlere Verdunstungs-
rate von 63 % fiir die kontinentalen Niederschlige an. Der geringere Wert von
40% fiir das Raba-System diirfte auf die dichte Urwaldbedeckung zuriickzufiih-
ren sein und auf die grofe Porositit und Permeabilitit des Kalksteinmassivs.

Obige Bilanz unterstiitzt die Wahrscheinlichkeit des vorgeschlagenen
Quellmodells, d. h., daf die Raba-Quelle vom oberen Raba-Tal durch ein ausge-
dehntes unterirdisches Entwisserungssystem gespeist wird. Die vermutete
HauptflieRrichtung ist in Abb. 8 dargestellt. Beweise fiir diese Hypothese liefen
sich sicherlich durch Firbetests erbringen, wofiir jedoch wihrend der Besuche
sowohl Zeit als auch technische Voraussetzungen fehlten.
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