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Die Miihlbachquellh6éhle —
erste Einblicke in das unterirdische Gewasser-
netz der Frankenalb (Bayern)

Stefan Glaser

1 Einleitung

In Miohlbach [Ortsteil der oberpfalzischen
Stadt Dietfurt a.d. Allmiuhl, Sidliche Fran-
kenalb) entspringt die Mihlbachquelle mit
durchschnittlich knapp 300 IYs. Etwas ober-
halb findet sich ein normalerweise trocken
liegender Graben, der an einer steilen
Quellnische { Hungerbrunnen") endeal. Hier
haben in historischer Zeit mindestens zwei
mal encrme Hochwasserausbriiche statige-
funden, zuletzt im Februar 1909,

Angeregt durch die Berichte Uber dieses
Hochwasser interessierte sich eine Gruppe
von Hohlenforschern fir das Gebiet und
schloss sich spater zur Karstgruppe Mihl-
bach e.V. zusammen. Einem kalten Luftzug
folgend, dar im Bereich der Quellnische im
sommer dem Hangschutt entstromt, konnle
im Januar 2001 ein kinstlichar Zugang in
das erwartete Quellhdhlensystem geschaf-
fen werden (KARSTGRUPFE MUHLBACH
2002, GLASER et al. 2003). Diese Ent-
deckung und die darauf folgende speleolo-
gische Erforschung und Dokumentation der
Mihlbachquellhdhle ermbglichen im Be-
reich der Frankenalb erstmals eine direkie
Untersuchung eines unterirdischen Karst-
entwasserungssystems.

2 Kurzbeschreibung der
Hohle

Mit dber 7000 m Gesamigangldnge ist die
Mihlbachguellhéhle derzeit mit Abstand die
l&ngste der etwa 3000 bekanntan Hdhlen
der Frankenalb. Besondere Bedeulung

kommt der Mihlbachquellhéhle dadurch zu,
dass sie in weilen Teilen von einem aktiven
unterirdischan  Flusssystem  durchzogen
wird.

Im hangnahen Eingangsbereich fachert sich
die Miihlbachquellhéhle giefikannenartig in
verschiedene Gangteile auf: Der Bachlauf
teilt und vereinigt sich hier mehrfach und
passiert an mehreren Stellen siphonante
Zonen. Mehrere bergauswarts flihrende
Gangansatze enden ebenso wie der talwér-
tige HOhlenbach an Verstirzen in Hangna-
he. Etwa 200 m Luftlinie vom Eingang ent-
fernt erreicht man jedoch einen gewaltigen
Gang von bis zu & m Durchmesser, in dem
man dem unterirdischen Mihlbach bach-
aufwdrts folgen kann. Nach insgesamt etwa
einem Kilometer Wegstrecke (Luftliniendis-
tanz: 500 m) spaltet sich die Hoéhle berg-
wirts in zwei Aste auf.

Der aus oOstlicher Richtung einmindende
Gang bringt bei normalen Wetterbedingun-
gen gut 90% des Wassers des Milhlbachs.
In dem zunAchst relativ engen, im weilaren
Verlauf aber zunehmend gerdumigen Ost-
gang erreicht man nach etwa einem weite-
ren Kilometer Gangstrecke eine ausge-
dehnte Siphonzone. Bislang wurden sieben
Siphone von maximal 70 m Lange und 8 m
Tiefe Uberwunden (,Ostsiphone”). Der aus
nérdlicher Richtung einmiindende Hdhlen-
ast flihrt unter normalen Wetterbedingun-
gen wesentlich weniger Wasser als der
Ostgang, weist aber im Durchschnitt gréfe-

e Raumprofile auf.
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Eine Ausnahme bildet hierbei lediglich die
durch Sedimente fast villig verschiossene
Unterwasser-Engstelle  des  Maulwurfsi-
phons*. Nach Uberwindung dieser Schliis-
selstelle und etwa einem weiteren Kilometer
Gangstrecke folgt eine weitere Hauptver-
Zweigung.

In zundchst westlicher, dann nérdlicher
Richtung zieht ein klammartiger Gang, aus
dem normalerweise wenige Liter/Sekunde
zuflielen. Mach einigen 100 Metern ver-
zweigl sich dieser Hohlenteil mehrfach. Die
Hauptfortsetzung ist in einer Siphonkette zu
sehen, von der bisher zwei temporare und
drei sténdige Siphons mit bis zu 50 m Lan-
ge und 8 m Tiefe erkundet wurden ( Mord-
westisiphone”).

Die Hauptmenge des Wassers im Mordgang
entstrdmt einem gerdumigen Gang aus

norddstlicher Richtung. Nach etwa 400 m
Gangstrecke wird auch hier eine Siphonzo-
ne erreicht. Sechs Siphone mit bis 122 m
Lange und 10 m Tiefe wurden hier durch-
taucht, 'im siebten Siphon verengt sich die
Unterwasserfortsetzung ungangbar (Nard-
ostsiphone”, STRAUB & WALTER 2006}, Noch
vor der Siphonzone miindet von Norden ein
varzweigtes, teilweise engrdumiges Gang-
system mit mehreren groRen Hallen ein,
das normalerweise nicht von  aktiven
Hdhlengewdssern durchilossen wird. Dieser
Hohlenteil reicht ebenso wie die Nord-
westsiphone an den Sidrand der grolien
Karstsenke heran, in der sich 1909 kurzzei-
tig ein Schmelzwassersee aufgestaut hatte
(Abb_ 1).

Abb. 1: Digitales Raummodell der Héhle und des liberlagernden Geléndes (alle Graphiken und Fotos
Karstgruppe Mihibach).

3 Geologie im Bereich
der Hohle

Die Mihlbachquellhgéhle mit ihren meist gut
zuganglichen und nur selten von jingeren
Sedimenten verdeckten Raumbegrenzun-
gen bildet einen riesigen geologischen Auf-
schluss, der zahllose geologische Beobach-
tungen ermdglicht wie z. B. eine Bank-fir-
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Bank Kartierung nach der durch v. FREY-
BERG (1939) in der Frankenalh eingefiihrten
Methode. Als optimales Referenzprofil er-
wies sich jenes aus dem Steinbruch am
nahen Arzberg (STREIM 1960, SCHMIDT-
KALER 1983).

Die Kartierung ergab, dass beinahe alle
bisher bekannten Hohlenteile in gebankten
Kalk- und Mergelgesteinen des oberen



Malm Beta und des unteren Malm Gamma
verlaufen (GLASER 2005). Nur Schlote rei-
chen héaufig bis in den obersten Malm
Gamma (bis {iber die Crussoliensis-Mergel).
in kaum zugaénglichen Deckenbereichen
wohl auch bis in den Malm Delta. Vereinzelt
finden sich im Bachbett Dolomitblécke, die
wohl aus diesem Bereich stammen.

Die Raumentwicklung der Héhle weist auf-
fallige Beziehungen zum Umgebungsge-
stein auf, Auf weite Strecken bewegt sich
der Forscher in den Horizontalieilen der
Héhle in etwa entlang der Grenzflache
Malm Beta — Malm Gamma {Oxford — Kim-
meridge). An den Héhlenwanden ist dann
der Bereich der Platynota-Mergel aufge-

Abb, 2

schlossen (Abb. 2). Die Decke der tiberwie-
gend kastenfdrmigen Raumprofile wird sehr
h&ufig von den ersten Kalkbanken oberhalb
der Platynota-Mergel (Bank 252 und dar-
dber) gebildet. Es fallt weiterhin auf, dass
die Raumhdhe meist mit der Hihe der Bank
252 (ber dem Wasserspiegel korreliert.
Nicht nur niedrige Raume haben oft diese
Gesteinsbank als Decke. Dort, wo die Bank
252 hoch Ober dem Wasserspiegel ansteht,
haben sich oft entsprechend hohe Riume
gebildet. Siphonante Zonen finden sich vor
allem in Bereichen, in denen die Platynota-
Mergel unter den Wasserspiegel abtau-
chen.

Schichtprofil der Platynotazone (Mitte) und Aussehen derselben in der Mihlbachquellhthle

{rechts, Foto: Karstgruppe MUhlbach} und im Steinbruch am Arzberg (links)

i

Die Raumformen legen nahe, dass die Pla-
tynota-Mergel bei der Hohlraumgenese der
Mihlbachquellhéhle eine wesentliche Rolle
spielen. Maglicherweise entfalten die Mer-
gellagen im Primarstadium der Héhlenbil-
dung gegeniiber den kliftigen Kalksteinen
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Abb. 3, links: lockenférmige
Gipsausblihung im Decken-
bereich unter eine Mergel-
bank, die durch ‘Verbruch
freigelegt  wurde; rechis:
feing Gipsablagerungen an
einer Hihlenwand rund um
Mergelfugen und Pyritknal-
len

eine gewisse wasserstauende Wirkung,
wodurch sich die Primarhohlrdume bevor-
zugt oberhalb der Mergellagen entwickeln.
Denkbar ist wahrend dieses Stadiums auch
ein Einfluss der chemischen Zusammenset-
zung der Mergel auf das Ldsungspotential



gdes Grundwassers. So konnte beispielswei-
se der Pyritgehalt der Mergel oxidiert wer-
den. Die entstehende Schwefelsdure be-
wirkt dann die Umwandlung von Kalkstein in
gut wasserldslichen Gips, wie er in Form
von Ausblihungen an Mergsllagen in der
mMilhibachquellhdhle latsachlich beobachtet
wurde (Abb. 3). Weiterhin begiinstigt der
vergleichsweise hohe Phosphatgehalt in
den Mergellagen die Ansiedlung von Mikro-
organismen, deren Stoffwechselprodukie
die Verkarstung weiter begiinstigen kénnen.
Schwarze Biofilme finden sich in der Miihi-
bachquellhéhle nicht nur auf Geréllen im
Bachbett, sondern auch auf aus Kalkstein
herausgewitterten Fossilien und auf Mergel-
lagen. Sobald sich eine durchgehende Pri-
méarréhre herausgebildet hat und — wie im
Fall der Mihlbachguellhéhle — eine ausrei-
chende Menge Wasser zur Verfligung steht,
beglnstigen die brlchigen WMergellagen
eine erosive Erweiterung und Eintiefung des
Hahlengerinnes., Die kompakteren Kalk-
steinlagen oberhalb der Platynota-Mergel
bilden das stabile Héhlendach.

Die Feststellung, dass sich die ausgedehn-
ten Gangsysteme der Mihlbachguellhdhle
beinahe ausschliefilich in gebankten Kalk-
und Mergelgesteinen entwickelt haben, ist
insofern (berraschend, dass bei weitem der
gréfite Teil der etwa 3000 bekannten Hah-
len der Frankenalb in massigen Dolomit-
und Kalkgesteinen liegen. Tats&chlich sind
Felsbildungen — und damit auch natlrliche
Héhleneingdnge in  gebankten Kalk-
Mergelgesteins-Abfolgen der Frankenalb
sehr selten. Gebankte Gesteine werden in
Hangbereichen durch die Verwitterung ent-
lang der Kloftung stark aufgelockert, wo-
durch sich das Schichtfallen allmahlich im-
mer mehr der Hangneigung anpasst { Ha-
kenschlagen®). In Verbindung mit Ansamm-
lungen von Hangschutt und wohl auch mit
eiszeitlichen VWorgangen, wie Frostspren-
gung und Flieferdebildung, erfolgte in ge-
bankten Gesteinen offenbar eine Plombie-
rung nahezu aller Hdhlen-Eingangs-
bereiche. Im Gegensatz zur Malm-Schicht-
fazies bleiben Hohlen und Héhleneingénge
in den sehr standiesten Gesteinen der
Malm-Massenfazies auch an steilen Héan-
gen stabil.

Als tektonische Elemente dominieren in der
Mdahlbachquellhdhle  Kleinabschiebungen,
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die um 125% streichen, andere Richtungen
treten nur sehr untergeordnet auf. Bislang
wurden 55 Kleinabschiebungen mit vertika-
len Versatzbetrdgen zwischen 0,1 und 6 m
dokumentiert (Abb. 4). Insgesamt streichen
48 Kleinabschiebungen in Richtungen zwi-
schen 115° und 140° und fallen durch-
schnittich 60° ein (Werte zwischen 35° -
85%). In ihrer Gesamtheit gliedern die Klein-
abschiebungen das gesamte Gesteinspaket
im Bereich der Héhle in eine kleinrdumige
Abfolge von WNW-0SO-streichenden Hors-
ten, Graben und Staffelbriichen. Der Ab-
stand zwischen zwei Kleinabschiebungen
(senkrecht zu deren Streichrichtung) betragt
nirgends mehr als 90 m, im Durchschnitt
sogar nur 44 m. In vielen Fallen wurde beo-
bachtet, dass sich die Héhe des Versatzes
entlang des Streichens der Stdérung &ndert
oder diese ganz verschwindet.
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Abb. 4: Tekionische Karte der Muhlbachguell-
héhle

Neben den Kleinabschiebungen fallen an 7
Orten in der Hohle faltenartige Schichtver-

- biegungen auf (Abb. 5), Es handelt sich

zumeist um sallelférmige Aufwdlbungen
von maximal 3 m Hohe und einer Wellen-
lange zwischen 2 und 15 m, die teilweise
eine leichte Vergenz in Richtung Sidsid-
west aufweisen. Die Schichtverbiegungen



dokumentieren ein rdumlich undf/oder zeit-
lich begrenztes Kompressionsregime in
ginem Uberwiegend durch Extension (Ab-
schiebungen!) gepragien Bereich.

Legt man einen SSW-NNO-Schnitt won
1400 m Ladnge durch den Bereich der Hoh-
le, so durchguert dieser insgesamt 14 nach
SSW einfallende Abschiebungen (Summe
der Verikalkomponenten: 3360 m), 18
nach NNE einfallende Abschiebungen
(Summe der Vertikalkomponenten: 23,50

m) und 4 Faltenstrukturen (Summe der Ein-
engungsbetrage: 4,50 m). Aus den Ab-
schiebungen ergibt sich eine Extensions-
komponente von insgesamt 35,60 m. Ab-
ziiglich der Einengung an den Falten folgt
somit flir den Bereich der Hohle eine Ge-
samtextension in SSW-NNO-Richtung von
gut 2%,

Abb. 5: Die griite der in der Hohle angeschnittenen Faltenstrukturen

Vertikale KleinklOfte ohne Versatz sind in
der Héhle haufig durch nischenartige
Raumerweiterungen gekennzeichnet. Sie
wurden bisher nicht systematisch erfasst,
relativ haufig sind allerdings Richtungen um
40" (etwa senkrecht zu den Kleinabschie-
bungen). Vor allem im Nordteil der Hohle
sind zahlreiche Gange an solchen Kliiften
angelegt. Erwdhnenswert sind Klifte mit
Kalzitftllungen bis 10 cm Breite, die verein-
zelt beobachtet wurden. Insgesamt zeigen
die Gangrichtungen in der Mohlbachquell-
hiihle eine starke Bindung an die tektoni-
schen Strukturen. Die Mehrzahl der Gange
hat sich entweder parallel oder senkrecht

zur dominanten Richiung der Kleinabschie-
bungen entwickelt (Abb. 6).

In der Hohle schwer zu erkennen ist der
Einfluss der groflen, zur Schwarzwald-
Bayerwald-Linie gehdrenden Hauptstérun-
gen der Beilngrieser und Dietfurler Verwer-
fungen. Knapp siidlich der Héhle verlauft
die ,Beilngrieser Verwerfung”, an der die
Mardscholle (in der die Hohle liegt) um etwa
30 m abgesenkl ist. Der sidlichste Teil des
Ostgangs der Hbthle reicht bis auf etwa
40 m an diese Stérung heran. Die sudliche
Raumbegrenzung wird hier von siner mogli-
cherweise ftektonischen Brekzie gebildet,



deren kantige Kalksteinkomponenten durch
rotlich  gefarbte Kalzitadern zusammen-
gehalten werden. Dies ist bislang der einzi-
ge Ort in der Héhle, der auf einen direkten
Einfluss der Beilngrieser Verwerfung hin-
weist. Maglich erscheint allerdings ein indi-
rekter Zusammenhang der Hohlenentste-
hung mit der Beilngrieser Stérung: Obwohl
nur wenige Gangteile in Ost-West-Richtung
verlaufen legt doch der Ostbach und der
daraus hervorgehende Hauptbach eine Ent-
fernung von 1250 m etwa parallel zur Beiln-
grieser Verwerfung zuriick — quasi um eine
unsichtbare Hilfslinie pendelnd.

N

Abb. 6: Die Lange der Gangstrecken der Mihl-
bachquelihéhle in unterschiedlichen Richtungan
spiegelt die tektonischen Strukturen des Gehie-
tes wieder.

4 Hydrogeologie im Bereich
der Hohle

Eine besonders grolie Bedeutung kommt
der Mihlbachguellhéhle im Hinblick auf die
ginzigartigen Miglichkeiten zu, die sie zur
Erforschung des Karstgrundwassers bietet.
Zum ersten Mal kann hier in der Frankenalb
ein unterirdisches Gewdissernsiz direki be-
obachtet und differenziert beprobt werden.

Die MoOhlbachquelle und die Nebenquelle
am Dietrichweg werden beide aus dem sel-
hen Hohlengewdsser gespeist. Sie gleichen
sich daher in ihrem Schittungsverhalten
und  Chemismus  weitgehend, wobei
Schwankungen an der Hauptquelle gegen-
iber der Nebenquelle mit einer zeitlichen
Verzégerung von einer halben Stunde fest-
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stellbar sind. Insgesamt entspringen in
Mahlbach im langjdhrigen Durchschnitt
knapp 300 Ifs (GLASER 1897). Auf starke
Niederschlage reagiert die Quelle mit Ein-
tribung und stark erhohter Schitiung, die
Schittungsschwankungen sind  fur  eine
Karstguelle allerdings wvergleichsweise sehr
gering. Ein Jahresgang ist weder bei der
Schittung, noch bei den Inhaltsstoffen zu
beobachten. Allerdings zeigt der Schit-
tungsgang langjahrige Schwankungen, die
als verzégerte und stark gedampfle Reakti-
on auf niederschlagsreiche oder -arme Jah-
re aufzufassen sind.

Als groflter Sammelstrang bildet der Haupt-
bach der Mihlbachquellh6hle den unterirdi-
schen Vorfluter fir das Karstgrundwasser in
seinem Einzugsgebiet. Allerdings tritt das
Wasser nicht gesammelt an einer Quelle zu
Tage. Unterhalb der Zusammenmindung
der Hauptzubringer Ostbach und Nordbach
weist die Hdhle wohl aufgrund junger Ta-
leintiefungsphasen ein starkes Gefalle auf.
Dieses bewirkte in Kombination mit Ver-
schittung von Quellaustritten in Hangnidhe
eine starke Verastelung der Héhle und auch
des Hohlenbaches im eingangsnahen Be-
reich (Abb. 7). Schon bei normalen Abfluss-
bedingungen trilt das Hohlengewasser an
zwei Quellen zu Tage. Hochwasserspuren
in der Héhle belegen, dass bei Extremab-
flissen (wie z. B. im Jahr 1808) mehrere
weitere verborgene Quellaustritte an den
Hangen aktiviert werden. Der Hungerbrun-
nen, in dem heute der Eingang zur Héhle
liegt, ist der bedeutendste dieser Hochwas-
seraustritie.

Der Osibach tragt normalerweise etwa 90-
95% zur Gesamtschiittung des Mihlbachs
bei. Seine Reaktion auf Niederschlagser-
eignisse ist vergleichsweise schwach, die
Schittung schwankt eher langfristig. Sieht
man ven Tropfwassern und einem winzigen
Seitenzufluss ab, selzt sich der Ostbach
ohne jegliche Verzweigung oder Einmin-
dung bis an das bisher bekannte Hoéhlenen-
de fort.

Nordbach reagiert dagegen relativ
schrnell und heftig auf Niederschldge. Er
verzweigt sich im weiteren Verlauf der Hoh-
le und nimmt eine Anzahl an kleineren Sei-
tenzuflissen auf. Den groiiten Anteil an der
stark schwankenden Schiittung des Nord-
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bachs hat der Mordostbach mit meistens
wenigen 10er I/s. Seine relativ hohen Chlo-
rid- und Nitratgehalte weisen auf ein Ein-
zugsgebiet mit Uberwiegend landwirtschaft-
lich genutzten Flachen hin. Der Nordwest-
rach liefert eine ebenfalls stark schwan-
kende Schittung von normalerweise weni-
gen I/s. Seine Inhaltsstoffe deuten eher auf
ein Waldeinzugsgehiet hin.

Insgesamt neun kleinere Seitengerinne mit
maximal 3 Iis Schittung wurden in der Héh-
le bisher lokalisiert. An diesen sind im Ge-
gensatz zu den Hauptgerinnen keine oder
nur kurze Hohlengdnge angelegt. Das
Schiittungsverhalten und die chemischen
Inhaltsstoffe an den einzelnen Nebengerin-
nen ist sehr unterschiedlich. Eine kleine
Quelle weist beispielsweise durch héhere
Temperatur und Konstanz auf aufsteigen-
des Wasser hin, wahrend ein anderes Sei-
tengerinne durch korrosives Verhalten auf-
fallt.

Neben den Haupt- und Nebengerinnen er-
halt die Hdhle einen nicht exakt zu ermit-
telnden Zufluss aus zahlreichen Tropfstel-
len. Interessant ist, dass nahezu alle grolie-
ren Tropfsiellen in direktem raumlichem
Zusammenhang mit Kleinabschiebungen
stehen. Bei einigen beprobten Tropfstellen
fallt der geringe Chloridgehalt und das teil-
weise fehlende Nitrat auf. Das Wasser der
Tropfstellen stammt von Sickerwéssern aus
dem VWWaldeinzugsgebiet (ber der Héhle ab.
Insofern sind die niedrigen Chloridgehalte
nicht liberraschend. Auch in Sickerwissern
unter Waldbéden sind jedoch normalerwei-
se einige mg/l Nitrat zu erwarten. Beachtlich
ist daher das teilweise Fehlen von Nitrat in
den Tropfwéssern. Es weist méglicherweise
auf Denitrifizierungsprozesse hin, die auf
dem Weg zwischen dem Waldboden und
der Hohlendecke stattfinden.

Ein mikrobieller Nitratabbau im Karstgrund-
wasser der Frankenalb wird bereits seit
einigen Jahren diskutiert (SEILER et al
1996, MULLER et al. 1996). Unklar ist aber
bislang, in welchem Teil des Aguifers die
niitigen Bedingungen fir eine Denitrifikation
gegeben sind: Besiedelung durch geeignete
Mikroorganismen, anaerobe Verhaltnisse
und ausreichaend lange Verweilzeiten. Es ist
Uberraschend, dass diese Bedingungen
ausgerechnet oberhalb der Hohle gegeben
sein sollen, wo man zunichsl einen was-
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serungesattigien Bereich erwartet. Aller-
dings gab es bergits frilher Hinweise darauf,
dass in der Sidlichen Frankenalb die Ge-
steinsporen auch weit cherhalb von luftge-
fallten Hohlen wassergesattigt sein kdnnen
(GLASER 2002). Als Siedlungsraum fir die
Mikroorganismen und Zwischenspeicher fir
das Grundwasser sleht das Parenvolumen
in den massigen Dolomitgesteinen des
Malm Delta zur Verfiigung, die oberhalb der
Hohle lagern. MICHEL (1999) bestimmte die
durchschnittliche MNutzporesitdt in diesen
Gesteinen mit 7% bei gleichzeilig exirem
niedrigen Permeabilitdten. Tritium-Mess-
reihen belegen hohe mittlere Verweilzeilan
des Grundwassers auch in Bereichen, in
denen massiger Malm Delta oberhalb des
regionalen Grundwasserspiegels ansteht
(GLASER 1997). Offenbar wird das Wasser
in den Poren des massigen Malm Delta
relativ lange zwischengespeichert, bis ent-
lang der starker wasserwegigen Kleinab-
schiebungen letztlich die Drainage in die
tieferen Teile des Aquifers.erfolgt.

Aufgrund der klimatischen Wasserbilanz ist
im Einzugsgebiet der MuOhlbachqulle mit
einer durchschnittlichen Grundwasserneu-
pildung von 265 mm pro Jahr (entspre-
chend 8.4 l/(s*km?)) zu rechnen (GLASER
1997). Die Gesamtschittung des Mahl-
bachs von knapp 300 lis erfordert ein Ein-
zugsgebiet von insgesamt ca. 35 km? Nach
bisherigen Erkenntnissen dirfte es sich in
norddstlicher Richiung bis in den Raum
Eichelberg und Meukirchen erstrecken
{Abb. 8). Erfolgreiche Markierungsversuche
sind jedoch nur aus dem Raum Eutenhofan
und Gundelshofen dokumentiert. Die Tracer
legten die- Gber 3 km Entfernung von den
Eingabestellen bis zur Quelle in Mihlbach
mit vergleichsweise langsamen Geschwin-
digkeiten von durchschnittlich einigen hun-
dert Metern pro Tag zurlck (GLASER 1997).

Ublicherweise kann fiir Grundwassermar-
kierungsversuche nicht die wahre Fliell-
strecke ermittelt werden, weshalb man die
Luftlinienentfernung” als  Berechnungs-
grundlage fir die Fliekgeschwindigkeit ver-

‘wendet. Die Mihlbachquellhdhle ermdglicht

es nun erstmals in der Frankenalb, die Luft-
linienentfernung mit der wahren Flief-
strecke zu vergleichen. Vom ersten Ostsi-
phon bis zur Mihlbachquelle betragt die
Luftlinienentfernung 960 m wahrend das



Wasser 1760 m durch die Héhlengange
Zzurlicklegen muss. Fir die Strecke vom
Mordostsiphon  bis  zur Mihlbachguelle
betragen die Werte 1370 und 2320 m. Der
wahre Fliefweg ist also in der Mihlbach-
guellhdhle 1,6 bis 1,9 mal langer als die
Luftlinienentfernung. Der selbe Faklor findet
sich natdrlich auch beim Gefille, Wihrend
das Gefalle in Luftlinie vom Ostsiphon zur
Mihlbachquelle 17,7°fee und vom Nordost-
siphon zur Mihlbachquelle 14,6%/c0 betragt,
liegt das wahre Gefille des Baches bei 9.7
bhzw. 8 6%an. Das steilste Gefille weist die
Strecke unterhalb der Zusammenmiindung
von Mordbach und Ostbach auf. Das Gefal-
le in Lufllinie betragt hier 19,6%/ss, das wah-
re Gefalle des Baches aber nur 10,3%/an.

Bei Extremhochwassern, wie jenem wom
Februar 1909, wandeln sich die Abflussver-
hédltnisse in der Hohle drastisch. Die Doli-
nen auf der verschneiten Hochflache ober-
halb von Mihlbach waren damals teilweise
zugefroren. Eine etwa 40 cm méachtige
Schneedecke wurde durch einen Starkre-
gen von etwa 100 mm innerhalb weniger
Tage aufgetaut. In den Trockentilern bilde-
ten sich reifende Wildbache (Abb. 8). In
den abflusslosen Karstsenken stauten sich
groBflachige, bis mehrere Meter tiefe Seen
an. Als die Dolinen am Grund der Seen
auftauten, fanden mehrere Millionen Ku-
bikmeter Wasser ihren unterirdischen Weg
nach Mihlbach und brachen als reiltender
Wildbach am Hungerbrunnen zu Tage
(HARTMANN 1914, WELLNHOFER 1952},
Typische Sedimentablagerungen in  der
Hohle lassen Rickschllisse auf das damali-
ge Geschehen zu. In den hangnahen Héh-
lenteilen oberhalb von Muhlbach sind Spu-
ren von Hochwasserabflissen bis mindes-
tens 12 m oberhalb des normalen Quelini-
veaus zu finden. Der grofle Wasserandrang
und die durch Verstirze und Hangschutt
begrenzte Schittung der Quellaustritte be-
wirkten diesen enormen Rickstau im unte-
ren Hahlenteil. Der Rickstau und die von
oben anstromenden Wassermassen fuhrten
zu einer vollstandigen Uberflutung der Hori-
zontalteile der Héhle. Groflte umgestirzte
Slalagmiten und abgerissene Stalaktiten im
Bachbett zeugen von der Wucht des Was-
sers. Besonders stark war offenbar der
nordliche und wvor allem der nordwestliche
Hahlenteil betroffen. Mehrere Meter hohe
Sand- und Feinkieslager wurden hier offen-

6%

bar innerhalb kurzer Zeil abgelagert und
nachtraglich wieder weitgehend eradiart.

In ihrer Summe erméglichen die hydrogeo-
logischen Beobachtungen in der Mihlbach-
quellhéhle eine wesentlich klarere Ein-
schatzung der Bedeutung der verschiede-
nen Hohlraumtypen far den gesamten
Grundwasserumsatz im Karst der Franken-
alb (GLASER 2005). Derzeit laufende Daten-
loggeraufzeichnungen an allen Hauptge-
wéssern der Hohle werden weitere Riick-
schlisse auf dig bisher noch unbekannten
Héhlenteile ermiglichen.

5 Landschaft und Hohle

Aklive Wasserhohlen wie die Mihlbach-
quellhdhle sind sozusagen die ,Taler des
Karstes". Insofern ist es interessant, die
Hihle im Kontext mit der umgebenden
Landschaft zu betrachten. Bemerkenswert
erscheinen in diesern Zusammenhang vor
allem die ausgedehnten Trockentalsysteme
und Karstwannen auf der Hochflache ober-
halb von Muhlbach, aus denen ein Abfluss
ausschlieltlich unterirdisch erfolgen kann.
Hier liegen — in mehrere Teilmulden geglie-
dert — insgesamt dber 100 km? abflusslose
Senken (Abb. 9). Markierungsversuche ha-
ben gezeigt, dass diese Flachen zu ver-
schiedenen Einzugsgebieten gehéren, ein
Teil davon entwassert zur Miihlbachquelle.
Nimmt man die durchschnittliche Tiefe der
Karstsenken mit 10 m an, so ergibt sich ein
Massendefizit von einem Kubikkilometer
Gestein, das fast ausschliellich dber die
unterirdischen Wasserwege abtransportiert
wurde!

Die Anlage der Karstwannen und Trocken-
téler erfolgte wohl bereits wahrend des Ter-
tiars. Vor der Sedimentationsphase im Mio-
zan slanden Vorfluter zur Verfugung, die
zumindest theoretisch eine tiefreichende
Verkarstung ermdglichten. Tertigre Téaler
reichten etwa 15 km stdlich von Mihlbach
tief in die Alb hinein {DOPPLER et al. 2002).
Weiterhin lag etwa 35 km ostlich von MUhl-
bach das Urnaabtal, das bis unter 220 m (.
NN eingetieft war (MEVER & Baner 1998).
Anzeichen fir eine noch altere, z. B. unter-
kreidezeitliche Verkarslung liegen im Raum
Muhlbach bislang nicht vor, obwohl &stlich



von Kelheim auch tiefreichende kreidezeitli-
che Karsthohlformen bekannt sind.

Die Karstwanne im Raum Pestenrain,
Predlfing und Eutenhofen umfasst insge-
samt etwa ¥ km® und ist bis 253 m tief. Am
Grund der Wanne lagert meist mehrere
Meter machliger Alblehm — ein Gemenge
von Rickstdnden aus der Karbonatverwitte-
rung wvermischt mit eiszeitlichen Soliflukti-
ons- und Lollehmen. Die tiefsten Teile der
Wanne liegen unter 475 m 0. NN. In diesem
etwa 1 km® grolien Bereich hatte sich im
Februar 1909 mehr als 100 m GOber dem
Talniveau kurzfristig ein See angestaut, der
dann Ober Dolinen in das Karstréhrennetz
uberwiegend in Richtung Mihlbach abfloss.
Innerhalb der Fl&che des kurzzeitigen Sees
liegen extrem vwviele und teilweise auch
enarm grofe Dolinen.

Extremereignisse, wie jenes von 1909, be-
wirken in klrzesler Zeil enorme Sediment-
umlagerungen — durch sie wird die Land-
schaft starker umgestaltet als dies sonst
wahrend Jahrzehnten geschieht. HARTMANN
(1914} erwahnt ein weiteres, dhnlich grofles
Hochwasserereignis aus dem Jahr 1809,
Kleinere Rickstauergignisse in einzelnen
Dolinen am Grund von Karstwannen mit bis
100 000 m® Wasser kommen verteilt auf die
Sidliche Frankenalk wehl beinahe jedes
Jahr vor. Obwohl diese Ereignisse weniger
spektakuldr sind, haben sie doch fir das
jewells betroffene Karstsystem erhebliche
Folgen: normalerweise trocken liegende
cder vadose Héhlengénge werden kurzzei-
tig von riesigen Wassermengen durchflutet,
wodurch kurzzeitig phreatische Bedingun-
gen herrschen. Gralie Mengen Héhlense-
dimente kénnen in kirzester Zeit ercdiert
und/oder abgelagert werden. Dieses bisher
vergleichsweise wenig beachtete Phano-
men hat nicht nur Auswirkungen auf die
akademische Diskussion wvon Hihlensedi-
menten, es stellt auch eine potentielle Be-
drohung auf den Hochflachen, in den Hoh-
len und im Umfeld von Karstquellen {und
Hungerbrunnen) dar. Uberschlagige Be-
rechnungen der Wassermengen, die bei
Extremhochwi&ssern im Bereich von Karst-
wannen anfallen kdnnen, sind durchaus
erschreckend (GLASER 2007).

In der Sddlichen Frankenalb wechselten
sich seit dem ohbersten Malm mehrfach Zei-
ten der Abtragung und Verkarstung mit Se-

dimentationsphasen ab (GLASER 2000). Sc
stellt sich letztlich auch fir die Gange der
Miihlbachguellhdhle die Frage nach dem
Zeitraum ihrer Entstehung.

Die Anldge der akiuell wasserfiihrenden
Héhlenteile spricht sowohl von den generel-
len Gangrichtungen wie auch von der Ha-
henlage dafir, dass sie sich bereits im Hin-
blick auf das heule exislierende Talsyslem
gebildet haben. Das heulige Altmuhital wur-
de wihrend des Pleistozéns von der Ur-
Donau geschaffen, die ihr Bett wor ca.
80.000 Jahren an den Stdrand der Alb ver-
lagerte {DOPPLER et al. 2002). Der Talgrund
des Ur-Donautales dirfte spatestens im
Altpleistozan das Niveau der heutigen Miihl-
bachguelle erreicht haben (TILLMANNS
1977, SCHMIDT-KALER 1983).

Seitdem stand mit einigen hunderttausend
Jahren eing ausreichend lange Zeit fir die
Heraushbildung des heutigen unterirdischen
Entwasserungssystems zur Verfiugung. Das
verstarkle Gefalle im eingangsnahen Héh-
lenteil weist madglicherweise darauf hin,
dass sich der Karstwasserspiegel nur sehr
langsam auf das aktuelle tiefer liegende
Vaorflutniveau einstellt. Erste Ergebnisse von
Sinterdatierungen weisen darauf hin, dass
die Hoéhle am Ende der letzten Eiszeit be-
reits in etwa ihr heutiges Aussehen hatte.
Ein Stalagmit, der auf einem Schotterkong-
lomerat im Bachbett aufsalk, weist an seinar
Basis ein Alter auf, das in den Zeitraum
Ende des Spéatglazials — Beginn des Holo-
zans [alll (NORDHOFF 2005).

Allerdings lassen sich bei weitem nicht alle
Hihlenteile dem aktuellen Entwasserungs-
system zuordnen. Dies gilt z. B. fUr einen
grolten Horizontalgang, der vom vorderen
Hohlenteil in Richtung Mordwesten zieht.
Hier sind Spuren eines friheren YWasserab-
flusses erkennbar, der Gang ist aber nahe-
zu volistéandig mit Sedimenten verfiillt, VWei-
terhin finden sich im Mordteil der Hahle gro-
te Hallen auch weit dber dem Bachniveau.
Im selben Bereich existieren sehr grolie
Sinterlager, die nach ihrer Entstehung um-
fangreicher Erosion ausgesetzt waren. ks
isl somit nicht auszuschlielen, dass vor den

" Uberwiegend im Pleistozdn entstandenen
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Gangen bereits altere Hohlraumsysteme
existiert haben, die teilweise durch die jlin-
gere Verkarstung Gberpragt wurden.



Abb. & Das digitale Gelandemodell {erstellt von der Karstgruppe Mihlbach), verdeutlicht die enorme
Gréfie der Trockentalsysteme. die keinen Anschluss an das heutige Gewassernetz haban.
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