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Geologische und hydrogeologische Erkenntnisse aus der
Miihlbachquellhéhle (Siidliche Frankenalb, Bayern)

Von Stefan Glaser
Mit 12 Abbildungen im Text

Zusammenfassung

Die vor kurzem entdeckte Miihlbachquellhdhle ist mit iiber 7 km Gang-
linge die ldngste Hohle der Frankischen Alb und die einzige Hohle der Region,
die einen Zugang zum unterirdischen Karstentwésserungssystem ermoglicht.
Die Hohle verlduft in gebankten Kalk- und Mergelgesteinen des oberen Oxford
und des unteren Kimmeridge (Malm). Eine Vielzahl von WNW-0OSO strei-
chenden Kleinabschiebungen durchzieht hier das Gestein. Die Anlage der
Hohlengiinge folgt bevorzugt dem Mergelhorizont der Platynota-Zone und den
tektonischen Strukturen.

In der Hohle ist ein unterirdisches Gewdassernetz aufgeschlossen, in dem
drei Hauptgewisser und mehrere Seitenzufliisse ineinander einmiinden. In
ihrem Schiittungsverhalten und in ihren chemischen Eigenschaften unterschei-
den sich die einzelnen Gewisser stark. Insbesondere fallt der extrem niedrige
Nitratgehalteinzelner Seitenzufliisse und Tropfstellen auf. Spuren von Extrem-
hochwissern in der Hohle stehen in Zusammenhang mit dem temporiren
Riickstau von Niederschlags- und Schmelzwissern in groBen Karstwannen auf
der Hochfliche. Die Beobachtungen in der Héhle ermdglichen eine Prézisie-
rung der Modellvorstellungen fiir den Grundwasserumsatz in der Region.

1 Einleitung

Der Eingang der Miihlbachquellhéhle liegt am ostlichen Ortsrand von
Miihlbach im unteren Altmiihltal. Miihlbach ist ein Ortsteil der oberpfilzi-
schen Stadt Dietfurt a.d. Altmiihl. Das Gebiet wird dem Naturraum der
Sidlichen Frankenalb zugerechnet.
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Der Ort Miihlbach liegt auf etwa 365 m ii. NN in einem kurzen Seitental 1 km
nordlich der zum Main-Donau-Kanal umgestalteten Altmiihl. Ostlich des
Ortes steigt das Gelédnde steil zur Hochflidche der Siidlichen Frankenalb an.
Deren Hangkante wird hier auf etwa 480 m ii. NN erreicht. Der Steilhang wird
von zwei Karsttdlern durchschnitten, die vom Ort aus auf die Hochfliche
ziehen: in Ostlicher Richtung die flachere Langsteigholzschlucht und in ost-
nordéstlicher Richtung die Miihlbachschlucht (Abb. 1). Kuppen der Hoch-
flache iiberragen 510 m ii. NN wihrend groBe Karstmulden (Abb. 2) teilweise
bis unter 470 m ii. NN eingesenkt sind.

Der Hangbereich und die Hochfliche iiber den bisher bekannten Héhlen-
teilen sind komplett bewaldet. Im weiteren Einzugsgebiet wird die Hochfliche
jeweils etwa zur Hilfte landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich genutzt. Hier
liegen auch mehrere kleine Ortschaften.

Im Hochflichenbereich oberhalb der Hohle stehen vor allem diinnbankige
Kalkgesteine mit Kieselplatten des Malm Epsilon (oberstes Kimmeridge) an
(Streim 1961). Weiter nordlich und 6stlich finden sich auf der Hochfléiche vor
allem massige Dolomitgesteine des Malm Delta bis Zeta (Kimmeridge bis
Thiton). Am Hang oberhalb von Miihlbach treten dicktafelbankige Dolomit-
gesteine des Malm Delta (Kimmeridge) in markanten Felsbildungen zu Tage
(Meyer 1977). Die gebankten Kalk- und Mergelgesteine des Malm Gamma
(unteres Kimmeridge) und die gebankten Kalksteine des Malm Beta (oberes
Oxford), die im unteren Teil des Hanges und in Talnihe anstehen, sind fast
vollstéindig durch Hangschutt verdeckt.

Tektonisch gesehen liegt Miihlbach in einem grabenartigen Bereich an der
sogenannten Schwarzwald-Bayerwald-Linie (v. Freyberg 1969), einer bedeu-
tenden Stérungszone, die in West-Ost-Richtung quer durch Deutschland zu
verfolgen ist. Entlang der Langsteigholzschlucht zieht laut den geologischen
Karten von Streim (1961) und Meyer (1977) in West-Ost-Richtung die
“Beilngrieser Verwerfung”. Es grenzt hier Malm Beta an Malm Delta, was eine
Anhebung der Siidscholle um ca. 30 m impliziert. Etwa 1,2 km nérdlich von
Miihlbach verlduft die “Dietfurter Verwerfung”, die in Richtung 110° streicht
und an der laut Streim (1961) die siidliche Scholle um etwa 15 m abgesunken
ist.

Am ostlichen Ortsrand von Miihlbach entspringen insgesamt drei Quellen.
Die Miihlbachquelle (auch “Blautopf™), die die stiirkste Quelle darstellt, findet
sich etwa 20 m nordlich der Miindung der Miihlbachschlucht in das Haupttal.
Hier entstromen einem kiinstlich angestauten Quellteich durchschnittlich
knapp 300 V/s. Etwa 100 m siidlich liegt am Dietrichweg eine Nebenquelle, die
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Abb. 1: Grundrissdarstellung der Hohle und des umgebenden Gebietes

etwa 10 Is schiittet. Im Chemismus und Schiittungsverhalten gleicht diese
Nebenquelle weitgehend der Hauptquelle. Eine weitere Quelle (“Miihlbach
Fisch™) mit maximal wenigen I/s Schiittung entspringt nur 45 m nordnordwest-
lich der Miihlbachquelle im Anwesen Paulus. Das hier austretende Wasser
unterscheidet sich in allen Eigenschaften deutlich von den beiden anderen
Quellen.

Zusitzlich findet sich am 6stlichen Ortsrand ein normalerweise trocken
liegender Graben, der nach wenigen 10er Metern an einer steilen Quellnische
(“Hungerbrunnen”) knapp siidlich der Miihlbachschlucht endet. Hier haben in
historischer Zeit mindestens zwei mal enorme Hochwasserausbriiche stattge-
funden.

Das bisher letzte derartige Ereignis trat im Februar 1909 ein (Hartmann
1914, Wellnhofer 1952). Die Dolinen auf der verschneiten Hochflidche ober-
halb von Miihlbach waren teilweise zugefroren. Eine etwa 40 cm michtige
Schneedecke wurde durch einen Starkniederschlag von etwa 100 mm inner-



halb weniger Tage aufgetaut. In den Trockentilern bildeten sich reifende
Wildbiche (Abb. 10). In den abflusslosen Karstsenken stauten sich groB-
flichige, bis mehrere Meter tiefe Seen an. Als die Dolinen am Grund der Seen
auftauten, fanden mehrere Millionen Liter Wasser ihren unterirdischen Weg
nach Miihlbach und brachen als reilender Wildbach am Hungerbrunnen zu
Tage.

Angeregt durch die Berichte iiber das Hochwasser im Jahr 1909 interessier-
te sich eine Gruppe von Hohlenforschern fiir das Gebiet und schloss sich spéter
zur Karstgruppe Miihlbache.V. zusammen. Einem kalten Luftzug folgend, der
im Bereich der Quellnische im Sommer dem Hangschutt entstrémt, konnte die
Karstgruppe Miihlbach in jahrelanger ehrenamtlicher Arbeit im Januar 2001
einen kiinstlichen Zugang in das erwartete Quelthohlensystem schaffen (Karst-
gruppe Miihlbach 2002, Glaser et al. 2003). Diese Entdeckung und die darauf
folgende speleologische Erforschung und Dokumentation der Miihlbach-
quellhdhle ermoglichen im Bereich der Friankischen Alb erstmals eine direkte
Untersuchung eines unterirdischen Karstentwisserungssystems.

2 Kurzbeschreibung der Hohle

Mit inzwischen iiber 7000 m Gesamtganglinge ist die Miihlbachquellhshle
derzeit mit Abstand die ldngste der etwa 3000 bekannten Hoéhlen der Frinki-
schen Alb. Besondere Bedeutung kommt der Miihlbachquellhhle dadurch zu,
dass sie in weiten Teilen von einem aktiven unterirdischen Flusssystem
durchzogen wird. Es existieren nur relativ wenige trockene Seitengénge. In der
Frinkischen Alb sind bisher nur zwei weitere Hohlen mit vergleichbaren
unterirdischen Gewissern bekannt, die jedoch beide zur Zeit nicht fiir weitere
Forschungen offen stehen: Die ICE-Schachtbachhéhle dstlich von Grésdorfim
Altmiihltal (Hoffmann & Strobl 2001) und die Petrusquellhthle bei Deising im
Altmiihltal (pers. Mitteilung M. Walter).

Im hangnahen Eingangsbereich fachert sich die Miihlbachquellhohle
gieBkannenartig in verschiedene Gangteile auf: Der Bachlauf teilt und verei-
nigt sich hier mehrfach und passiert an mehreren Stellen siphonante Zonen.
Mebhrere bergauswiirts fithrende Gangansitze enden ebenso wie der talwirtige
Hohlenbach an Verstiirzen in Hangniihe. Etwa 200 m Luftlinie vom Eingang
entfernt erreicht man jedoch einen gewaltigen Gang von bis zu 8 m Durchmes-
ser, indem man dem unterirdischen Miihlbach bachaufwirts weiterinden Berg
folgen kann.

In etwa 250 m Luftliniendistanz $stlich des Eingangs zweigt vom Haupt-

gang in Richtung Nordwest ein nicht mehr vom Wasser durchflossener
Nebengang ab, der nach etwa 200 m unter der Miihlbachschlucht an einem
Versturz endet.

Das Gefille im eingangsnahen Bereich des Hauptgangs ist relativ hoch und
fiihrt zur Ausbildung mehrerer kleiner Kaskaden. Nach insgesamt etwa einem
Kilometer Wegstrecke liegt das Bachniveau 10 m iiber dem Niveau der
Miihlbachquelle (Luftliniendistanz: 500 m). Hier spaltet sich die Héhle berg-
wirts in zwei Aste auf, die beide ein geringeres Gefille aufweisen.

Der aus 6stlicher Richtung einmiindende Gang bringt bei normalen Wetter-
bedingungen gut 90% des Wassers des Miihlbachs. In dem zunéchst relativ
engen, im weiteren Verlauf aber zunehmend gerdumigen Ostgang erreicht man
nach etwa einem weiteren Kilometer Gangstrecke eine ausgedehnte Siphon-
zone. Bislang wurden sieben Siphone von maximal 70 m Lénge und 8 m Tiefe
tiberwunden (“Ostsiphone”).

Der aus nordlicher Richtung einmiindende Hohlenast fiihrt unter normalen
Wetterbedingungen wesentlich weniger Wasser als der Ostgang, weist aber im
Durchschnitt gréBere Raumprofile auf. Eine Ausnahme bildet hierbei lediglich
die durch Sedimente fast vllig verschlossene Unterwasser-Engstelle des
“Maulwurfsiphons”. Nach Uberwindung dieser Schliisselstelle und etwa ei-
nem weiteren Kilometer Gangstrecke, vorbei an mehreren vertikal nach oben
ziehenden Schloten und einigen kleinen seitlichen Quellen, folgt eine weitere
Hauptverzweigung.

In zunichst westlicher, dann nordlicher Richtung zieht ein klammartiger
Gang, aus dem normalerweise wenige Liter/Sekunde zuflieBen. Nach einigen
100 Metern verzweigt sich dieser Hohlenteil mehrfach. Die Hauptfortsetzung
ist in einer Siphonkette zu sehen, von der bisher zwei temporédre und drei
stindige Siphons mit bis zu 50 m Linge und 8 m Tiefe erkundet wurden
(“Nordwestsiphone™).

Die Hauptmenge des Wassers im Nordgang flie8t entlang einem gerdumi-
gen Gang aus norddstlicher Richtung zu. Nach etwa 400 m Gangstrecke wird
auch hier eine Siphonzone erreicht; sechs Siphone mit bis 130 m Linge und
10 m Tiefe sind hier bereits durchtaucht (“Nordostsiphone”, Karstgruppe
Miihlbach 2004). Noch vor der Siphonzone miindet von Norden ein verzweig-
tes, teilweise engraumiges Gangsystem mit mehreren grolen Hallen ein, das
unter normalen Witterungsbedingungen nicht von aktiven Hohlengewissern
durchflossen wird. Dieser Hohlenteil reicht ebenso wie die Nordwestsiphone
an den Siidrand der groBen Karstsenke heran, in der sich 1909 kurzzeitig ein
Schmelzwassersee aufgestaut hatte.
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Abb. 2: Digitales Raummodell der Hohle und des {iberlagernden Gelindes, erstellt von
der Karstgruppe Miihlbach e.V.

3 Geologie im Bereich der Héhle

Die Miihlbachquellhghle mit ihren meist gut zugénglichen und nur selten
von jiingeren Sedimenten verdeckten Raumbegrenzungen bildet einenriesigen
geologischen Aufschluss, der in optimaler Weise zahllose geologische Beob-
achtungen erméglicht. Als Grundlage fiir alle zukiinftige Untersuchungen wird
hier vor allem auf die stratigraphische und tektonische Situation sowie auf
deren Beziehungen zur Raumentwicklung der Hohle eingegangen.

Die giinstige Aufschlusssituation in der Hohle erméglicht in optimaler =

Weise eine Bank-fiir-Bank Kartierung nach der durch v. Freyberg (1939) in der
Frinkischen Alb eingefiihrten Methode. Als optimales Referenzprofil erwies
sich aufgrund seiner ungew6hnlichen Linge jenes aus dem Steinbruch Leib-
recht am Arzberg (Streim 1960, Schmidt-Kaler 1983), der etwa 6 km westlich
von Miihlbach liegt.

Die Kartierung hat ergeben, dass beinahe alle bisher bekannten Hohlenteile
in gebankten Kalk- und Mergelgesteinen des oberen Malm Beta und des
unteren Malm Gamma verlaufen (Abb. 3). Nur Schlote reichen héufig bis in
den obersten Malm Gamma (bis iiber die Crussoliensis-Mergel), in kaum
zuginglichen Deckenbereichen wohl auch bis in den unteren Malm Delta. Als
iltestes in der Hohle iiber Wasser aufgeschlossenes Gestein findet sich im
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Abb. 3: Profilsiulen aus dem Steinbruch Leibrecht am Arzberg und aus verschiedenen
Teilen der Miihlbachquellhéhle



eingangsnahen Hohlenbereich die Bank 177 im Werkkalk (Malm Beta). Ein
Ubergang zu massigen Gesteinen ist bisher nur in einem kleinen eingangs-
nahen Raum sowie in einem Schlotbereich bekannt.

Bei einer detaillierten Betrachtung der Raumentwicklung der Héhle relativ
zum Umgebungsgestein fallen markante Zusammenhinge auf. Auf weite
Strecken bewegt sich der Forscher in den Horizontalteilen der Hohle in etwa
entlang der Grenzfliche Malm Beta — Malm Gamma (Oxford — Kimmeridge).
Anden Hohlenwénden ist dann der Bereich der Platynota-Mergel zu erkennen.
Die Decke der iiberwiegend kastenférmigen Raumprofile wird sehr hiufig von
der ersten Kalkbank oberhalb der Platynota-Mergel (Bank 252) gebildet.

Es fillt weiterhin auf, dass die Raumhdohe meist mit der Hohe der Bank 252
itber dem Wasserspiegel korreliert. Nicht nur niedrige Rdume haben oft diese
Gesteinsbank als Decke. Dort, wo die Bank 252 hoch iiber 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 abtauchen.

Auchder Polygonzug, der zur Vermessung der Hohle erstellt wurde, wurde
im Hinblick auf den scheinbaren Zusammenhang von Raumentwicklung und
Stratigraphie ausgewertet. Fiir 342 Messpunkte, die insgesamt {iber 4200 m
Hohlengéinge représentieren, wurde jeweils die exakte stratigraphische Positi-
on bestimmt. Bei der Auswertung ergibt sich, dass die Messpunkte im Mittel
wenige Zentimeter unterhalb der Grenzfliche Malm Beta — Malm Gamma
liegen (Standardabweichung: 5 m). Interessant ist nun die Frage, ob sich die
Hohenlage der Ginge eher am Vorflutniveau oder an stratigraphischen Gege-
benheiten orientiert. Die Auswertung des Polygonzuges lésst hier leider noch
keine abschlieBende Aussage zu (Abb. 4).

Die Raumformen zeigen aber, dass die Platynota-Mergel bei der Hohlraum-
genese der Miihlbachquellhéhle offenbar eine wesentliche Rolle spielen.
Moglicherweise entfalten die Mergellagen im Primérstadium der Hohlen-
bildung gegeniiber den kliiftigen Kalksteinen eine gewisse wasserstauende
Wirkung, wodurch sich die Primarhohlrdume bevorzugt oberhalb der Mergel-
lagen entwickeln. Denkbar ist wihrend dieses Stadiums auch ein Einfluss der
chemischen Zusammensetzung der Mergel auf das Losungspotential des
Grundwassers. So konnte beispielsweise der Pyritgehalt der Mergel oxidiert
werden. Die entstehende Schwefelsidure bewirkt dann die Umwandlung von
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Abb. 4: Verteilung der Gangstrecken auf jeweils etwa 6 m méchtige Teilbereiche der
Gesteinsfolgen und Verteilung der Gangstrecken auf 6 m Hohenintervalle iiber NN
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Kalkstein in gut wasserldslichen Gips, wie er in Form von Ausbliihungen an
einer Mergellage in der Miihlbachquellhéhle tatsiichlich beobachtet wurde.
Weiterhin begiinstigt der vergleichsweise hohe Phosphatgehalt in den Mergel-
lagen die Ansiedlung von Mikroorganismen, deren Stof{fwechselprodukte die
Verkarstung weiter begiinstigen konnen. Schwarze Biofilme finden sich in der
Miihlbachquellhohle nicht nur auf Geréllen im Bachbett, sondern auch auf aus
Kalkstein herausgewitterten Fossilien und auf Mergellagen.

Sobald sich eine durchgehende Primérréhre herausgebildet hat und — wie
im Fall der MiihlbachquellhShle — eine ausreichende Menge Wasser zur
Verfiigung steht, begiinstigen die briichigen Mergellagen eine erosive Erwei-
terung und Eintiefung des Hohlengerinnes. Die kompakteren Kalksteinlagen
oberhalb der Platynota-Mergel bilden das stabile Hohlendach.

Die Feststellung, dass sich die ausgedehnten Gangsysteme der Miihl-
bachquellhShle beinahe ausschlieBlich in gebankten Kalk- und Mergelgesteinen
entwickelt haben, istinsofern iiberraschend, dass bei weitem der gro8te Teil der
etwa 3000 bekannten Hohlen der Frinkischen Alb in massigen Dolomit- und
Kalkgesteinen liegen. Das scheinbare Fehlen von Hohlen in gebankten Kalken
der Friankischen Alb wurde von manchen Forschern in der Vergangenheit
dahingehend interpretiert, dass eine nennenswerte Verkarstung in diesen
Gesteinen nicht stattfinden konne, da sie nicht die nétige Standfestigkeit
aufwiesen.

Tatsédchlich sind Felsbildungen — und damit auch natiirliche Hohlenein-
ginge —in gebankten Kalk-Mergelgesteins-Abfolgen der Frinkischen Albsehr
selten. Gebankte Gesteine werden in Hangbereichen durch die Verwitterung
entlang der Kliiftung stark aufgelockert, wodurch sich das Schichtfallen
allmahlich immer mehr der Hangneigung anpasst (“Hakenschlagen™). In
Verbindung mit Ansammlungen von Hangschutt und wohl auch mit eiszeitli-
chen Vorgiingen wie Frostsprengung und FlieBerdebildung erfolgte in gebankten
Gesteinen eine Plombierung nahezu aller Hohlen-Eingangsbereiche.

Auch die Miihlbachquellhshle hat keinen natiirlichen Eingang. Alle von
innen her in Richtung Hang fiihrenden Ginge sind durch Versturzmaterial,
Hangschutt oder Lehm blockiert. Auffillig ist auch die starke Veristelung der
Hohle im hangnahen Bereich. Scheinbar haben Hangbewegungen mehrfach
ehemalige Quellaustritte blockiert und den Héhlenbach dazu gezwungen, sich
neue Wege zu schaffen. Mehrere Difluenzen und Konfluenzen des Hohlen-
bachs im hangnahen Bereich sind das Ergebnis dieser Vorgénge.

Im Gegensatz zur Malm-Schichtfazies bleiben Hohlen und Hohlenein-
ginge in den sehr standfesten Gesteinen der Malm-Massenfazies auch an
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Abb. 5: Tektonische Karte der Miihlbachquellhthle

steilen Hingen stabil. Mehr noch: éltere (keide-, tertiéir- oder pleistozin-
zeitliche) Sedimente, die einen Grofiteil der Hohlen der Frinkischen Alb
erfiillen, werden hier im oberflichennahen Bereich wieder aus den Hohlen
heraus erodiert. Dieser Vorgang erklirt die groBe Zahl von relativ gerumigen
Hohlen und Hohlenruinen in den Felshingen der Frinkischen Alb, die berg-
einwirts meist nach kurzer Strecke an méchtigen Hohlensedimenten enden.



Neben der Schichtlagerung lassen sich auch die tektonischen Strukturen in
der Miihlbachquellh6hle besonders gut dokumentieren. Trotz der Nihe der
West-Ost verlaufenden Schwarzwald-Bayerwald-Linie, an der das unmittel-
bar siidlich der Héhle verlaufende Trockental der Langsteigholzschlucht
angelegt ist, dominieren in der H6hle Kleinabschiebungen, die um 125°
streichen.

Bislang wurden in der Miihlbachquellhohle 55 Kleinabschiebungen mit
vertikalen Versatzbetréigen zwischen 0,1 und 6 m dokumentiert (Abb. 5). Von
diesen streichen 49 in Richtungen zwischen 115° und 140° und fallen durch-
schnittlich 60° ein (Werte zwischen 35° - 85°). Die 28 in Richtung SSW
einfallenden Abschiebungen weisen einen durchschnittlichen Vertikalversatz
von 2,0 m auf. In entgegengesetzter Richtung fallen 21 Stérungen mit einem
durchschnittlichen Vertikalversatz von 1,4 m ein. In vielen Fillen wurde
beobachtet, dass sich die Hohe des Versatzes entlang des Streichens der
Storung dndert oder diese ganz verschwindet.

Andere Richtungen von Kleinabschiebungen treten nur sehr untergeordnet
auf: vier fallen in Richtung Westen, eine in Richtung Osten und eine in
Richtung Siiden ein. Die vertikalen Versatzbetrige liegen in allen diesen Fillen
unter 0,3 m. Nur eine einzige Uberschiebung mit einem Versatzbetrag von
0,20 m und einem Einfallen Richtung NNE wurde bisher festgestelit.

Inihrer Gesamtheit gliedern die Kleinabschiebungen das gesamte Gesteins-
paket im Bereich der Hohle in eine kleinrdumige Abfolge von WNW-0OSO-
streichenden Horsten, Griben und Staffelbriichen. Der Abstand zwischen zwei
Kleinabschiebungen (senkrecht zu deren Streichrichtung) betriigt nirgends
mehr als 90 m, im Durchschnitt sogar nur 44 m.

Neben den Kleinabschiebungen fallen an 7 Orten in der Héhle faltenartige
Schichtverbiegungen auf (Abb. 6). Es handelt sich zumeist um sattelfrmige
Aufwdlbungen von maximal 3 m Hohe und einer Wellenlidnge zwischen 2 und
15 m, die teilweise eine leichte Vergenz in Richtung Siidsiidwest aufweisen.

Die Schichtverbiegungen dokumentieren lokale Kompressionsbereiche in
einem iiberwiegend durch Extension (Abschiebungen!) geprigten Bereich.
Obwohl nicht alle Faltenstrukturen direkt an Abschiebungen grenzen, lassen
sie sich moglicherweise von der Genese her mit antithetischen Flexuren
vergleichen. Die lokalen Einengungseffekte wiren demnach auf listrische
(also nach unten hin flacher werdende) Abschiebungsflichen oder auf Stau-
chungen zwischen verschieden steil geneigten Abschiebungen zuriickzufiih-
ren. Moglich ist aber auch, dass kurzfristig ein Kompressionsregime vor-
herrschte. Eine generelle Einengung aus Richtung Nordost wiirde auch die
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Abb. 6: Nicht iiberhthte Skizzen der Faltenstrukturen in der Mithlbachquellhéhle

Vergenz der Falten erkldren. Einen mehrfachen Wechsel zwischen Kompres-
sion und Dehnung wihrend des Tertiéirs nehmen Bergerat & Geyssant (1983)
fiir die Frankenalb an.

Legt man einen idealisierten SSW-NNO-Schnitt von 1400 m Linge durch
den Bereich der Hohle, so durchquert dieser insgesamt 14 nach SSW einfallen-
de Abschiebungen (Summe der Vertikalkomponenten: 33,60 m), 18 nach NNE
einfallende Abschiebungen (Summe der Vertikalkomponenten: 23,50 m) und
4 Faltenstrukturen (Summe der Einengungsbetrige: 4,50 m). Aus den Abschie-
bungen ergibt sich eine Extensionskomponente von insgesamt 35,60 m.
Abziiglich der Einengung an den Falten folgt somit fiir den Bereich der Hohle
eine Gesamtextension in SSW-NNO-Richtung von gut 2%.

Die Dominanz von Kleinabschiebungen mit “herzynischen” Streich-
richtungen wurde auch bei der Oberflichenkartierung durch Steim (1961)
festgestellt. Eine mit dem Héhlenbereich vergleichbare Bilanzierung des
Dehnungsbetrags war allerdings aufgrund der mangelhaften Aufschluss-
verhiltnisse nicht moglich. Auf den beiden Kartenblittern Dietfurt und Hemau
wurden insgesamt nur 47 Kleinverwerfungen festgestellt. In der Hohle schwer



zuerkennen ist dagegen der Einfluss der grofien, zur Schwarzwald-Bayerwald-
Linie gehdrenden Hauptstdrungen der Beilngrieser und Dietfurter Verwerfun-
gen, die bei der Oberfléchenkartierung erkannt wurden.

Knapp siidlich der Héhle verlduft entlang der Langsteigholzschlucht in
West-Ost-Richtung die “Beilngrieser Verwerfung”, an der die Nordscholle (in
der die Hohle liegt) um etwa 30 m abgesenkt ist. Der siidlichste Teil des
Ostgangs der Hohle reicht bis auf etwa 40 m an diese Stérung heran. Die
siidliche Raumbegrenzung in dieser Halle wird von einer moglicherweise
tektonischen Brekzie gebildet, deren kantige Kalksteinkomponenten durch
rétlich geférbte Kalzitadern zusammengehalten werden. Dies ist bislang der
einzige Ort in der Hohle an dem ein direkter Einfluss der Beilngrieser
Verwerfung gegeben erscheint.

Die etwa 110° streichende Dietfurter Verwerfung mit einem Vertikal-
versatz von 15 m wurde von Steim (1961) etwa 1200 m nordlich von Miihlbach
lokalisiert. Falls sich die Storung geradlinig nach OSO fortsetzt, miisste sie
auch den Nordteil der Miihlbachquellhohle durchziehen. Tatséchlich finden
sich im fraglichen Bereich zwei Kleinabschiebungen, die jedoch zusammen
weniger als 5 m Vertikalversatz aufweisen. Entweder lduft die Dietfurter
Verwerfung hier aus oder sie schwenkt nordlich der Hohle auf Ost-West-
Richtung ein.

Vertikale Kleinkliifte ohne Versatz sind in der Héhle hiufig durch nischen-
artige Raumerweiterungen gekennzeichnet. Sie wurden bisher nicht systema-
tisch erfasst, relativ hiufig sind allerdings Richtungen um 40° (etwa senkrecht
zu den Kleinabschiebungen). Vor allem im Nordteil der Héhle sind zahlreiche
Ginge an solchen Kliiften angelegt. Erwihnenswert sind Kliifte mit Kalzit-
fiilllungen bis 10 cm Breite, die vereinzelt beobachtet wurden. Sie zeigen
Streichrichtungen von 80°, 95° und 110°. Zumindest in einem Fall ist eine
solche kalzitgefiillte Kluft durch eine 130° streichende Kleinabschiebung
versetzt worden.

Insgesamt zeigen die Gangrichtungen in der Miihlbachquellhéhle eine
starke Bindung an die tektonischen Strukturen. Die Mehrzahl der Ginge hat
sich entweder parallel oder senkrecht zur dominanten Richtung der Kleinab-
schiebungen entwickelt (Abb. 7). Moglich erscheint zusitzlich ein indirekter
Einfluss der Beilngrieser Storung auf die Raumentwicklung: Obwohl nur
wenige Gangteile in Ost-West-Richtung verlaufen, legt doch der Ostbach und
der daraus hervorgehende Hauptbach eine Entfernung von 1250 m etwa
parallel zur Beilngrieser Verwerfung zurlick — quasi um eine unsichtbare
Hilfslinie pendelnd.

N Abb. 7: Die Linge der Gangstrecken

der Miihlbachquellhohle in unter-
schiedlichen Richtungen spiegelt
die tektonischen Strukturen des
Gebietes wieder.

Die in der Hohle festgestellten Kleinabschiebungen passen sich gut in den
iiberregionalen tektonischen Bauplan ein. WNW-OSO verlaufende Abschie-
bungen finden sich in Siiddeutschland weit verbreitet. Als prominentes Bei-
spiel seien die Abbriiche um das Landshut-Neuéttinger Hoch genannt. An
diesen Stérungszonen fanden seit dem Perm bis ins Tertiir mehrfach Bewe-
gungen statt. Die Miihlbachquellhohle ist in ihrer heutigen Ausprigung erst
nach der Anlage der Storungen entstanden, da sich ihre Giinge an den Storun-
gen orientieren, aber nicht von diesen versetzt werden.

4 Hydrogeologie im Bereich der Hohle

Eine besonders groBe Bedeutung kommt der Miihlbachquellhdhle im
Hinblick auf die einzigartigen Mdoglichkeiten zu, die sie zur Erforschung des
Karstgrundwassers bietet. Zum ersten Mal kann hier in der Frankischen Albein
unterirdisches Gewissernetz direkt beobachtet und differenziert beprobt wer-
den.

Die Miihlbachquelle und die Nebenquelle am Dietrichweg werden beide
aus dem selben Hohlengewdsser gespeist. Sie gleichen sich daher in ihrem
Schiittungsverhalten und Chemismus weitgehend, wobei Schwankungen an
der Hauptquelle gegeniiber der Nebenquelle mit einer zeitlichen Verzogerung
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Abb. 8: Schiittungsverlauf des Miihlbachs in den Jahren 1981 bis 1993 (Monats-
mittelwerte) nach Daten des Bayerischen Landesamts fiir Wasserwirtschaft.

von einer halben Stunde feststellbar sind. Insgesamt entspringen in Miihlbach
im langjdhrigen Durchschnitt knapp 300 I/s (Glaser 1997). Auf starke Nieder-
schlige reagiert die Quelle mit Eintriibung und stark erhohter Schiittung, die
Schiittungsschwankungen sind fiir eine Karstquelle allerdings vergleichsweise
sehr gering (MHQ/MNQ=2). Ein Jahresgang ist weder bei der Schiittung, noch
bei den Inhaltsstoffen zu beobachten. Allerdings zeigt der Schiittungsgang -
langjihrige Schwankungen, die als verzdgerte und stark geddmpfte Reaktion
auf niederschlagsreiche oder -arme Jahre aufzufassen sind (Abb. 8).

Die kleine Nebenquelle im Anwesen Paulus (“Miihlbach Fisch”) hat nach
bisherigem Kenntnisstand keinerlei Verbindung mit der Miihlbachquellhéhle.
Sie wurde noch nicht triibe laufend beobachtet und zeigte auch nach Markierungs-
versuchen keine Tracerspuren, wihrend die benachbarten Quellen deutliche
Tracergehalte aufwiesen. Der Chemismus dieser Quelle ist sehr konstant und
unterscheidet sich deutlich von jenem der Hauptquelle. Die um 0,5°C hohere
Durchschnittstemperatur weist auf ein aufsteigendes Grundwasser hin.

Als groBer Sammelstrang (“Collecteur”) bildet der Hauptbach der
Miihlbachquellhthle den unterirdischen Vorfluter fiir das Karstgrundwasser in
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seinem Einzugsgebiet (Abb. 9). Allerdings tritt das Wasser nicht gesammelt an
einer Quelle zu Tage. Unterhalb der Zusammenmiindung der Hauptzubringer
Ostbach und Nordbach weist die Hohle wohl aufgrund junger
Taleintiefungsphasen ein starkes Gefille auf. Dieses bewirkte in Kombination
mit der oben beschriebenen Verschiittung von Quellaustritten am Hang eine
starke Veristelung der Hohle und auch des Hohlenbaches im eingangsnahen
Bereich. Schon bei normalen Abflussbedingungen tritt das Hohlengewisser an
zwei Quellen zu Tage. Hochwasserspuren in der Hohle belegen, dass bei
Extremabfliissen (wie z.B. 1909) mehrere weitere verborgene Quellaustritte an
den Hingen iiber dem Ort Miihlbach aktiviert werden. Der Hungerbrunnen, in
dem heute der Eingang zur Hohle liegt, ist der groBte dieser Hochwasseraus-
tritte.

Der Ostbach triigt normalerweise etwa 90-95% zur Gesamtschiittung des



Miihlbachs bei. Seine Reaktion auf Niederschlagsereignisse ist vergleichswei-
se schwach, die Schiittung schwankt eher langfristig. Sieht man von Tropf-
wiissern und einem winzigen Seitenzufluss bei MP219 ab (< 0,1 I/s), setzt sich
der Ostbach ohne jegliche Verzweigung oder Einmiindung bis an das bisher
bekannte Hohlenende fort.

Der Nordbach reagiert dagegen relativ schnell und heftig auf Niederschli-
ge. Er verzweigt sich im weiteren Verlauf der Hshle und nimmt eine Anzahl
an kleineren Seitenzufliissen (Abb. 9) auf.

Den groBten Anteil an der stark schwankenden Schiittung des Nordbachs
hat der Nordostbach mit meistens wenigen 10er 1/s. Seine relativ hohen
Chlorid- und Nitratgehalte weisen auf ein Einzugsgebiet mit iiberwiegend
landwirtschaftlich genutzten Flichen hin. Der Nordwestbach liefert eine
ebenfalls stark schwankende Schiittung von normalerweise wenigen I/s. Seine
Inhaltsstoffe deuten eher auf ein Waldeinzugsgebiet hin.

Insgesamt sieben kleinere Seitengerinne mit maximal 3 1/s Schiittung
wurden in der Hohle bisher lokalisiert. An diesen sind im Gegensatz zu den
Hauptgerinnen keine oder nur kurze Hohlengénge angelegt. Das Schiittungs-
verhalten und die chemischen Inhaltsstoffe an den einzelnen Nebengerinnen ist
sehr unterschiedlich. Eine kleine Quelle weist beispielsweise durch hhere
Temperatur und Konstanz auf aufsteigendes Wasser hin, wihrend ein anderes
Seitengerinne durch korrosives Verhalten auffallt.

Neben den Haupt und Nebengerinnen erhélt die Hohle einen nicht exakt zu
ermittelnden Zufluss aus zahlreichen Tropfstellen. Interessant ist die Feststel-
lung, dass nahezu alle grofieren Tropfstellen in direktem rdumlichem Zusam-
menhang mit Kleinabschiebungen stehen. Bei einigen beprobten Tropfstellen
féllt der geringe Chloridgehalt und das teilweise fehlende Nitrat auf. Das
Wasser der Tropfstellen stammt von Sickerwissern aus dem Waldeinzugs-
gebiet iiber der Hohle ab. Insofern sind die niedrigen Chloridgehalte nicht
{iberraschend. Auch in Sickerwiéssern unter Waldbdden sind jedoch normaler-
weise einige mg/1 Nitrat zu erwarten. Beachtlich ist daher das teilweise Fehlen
von Nitrat in den Tropfwissern. Es weist mdglicherweise auf
Denitrifizierungsprozesse hin, die auf dem Weg zwischen dem Waldboden und
der Hohlendecke stattfinden.

Ein mikrobieller Nitratabbau im Karstgrundwasser der Frankenalb wird
bereits seit einigen Jahren diskutiert (Seiler et al. 1996, Miiller et al. 1996).
Unklar ist aber bislang, in welchem Teil des Aquifers die nétigen Bedingungen
fiir eine Denitrifikation gegeben sind: Besiedelung durch geeignete Mikroor-
ganismen, anaerobe Verhiltnisse und ausreichend lange Verweilzeiten. Es ist

iiberrraschend, dass diese Bedingungen ausgerechnet oberhalb der Hohle
gegeben sein sollen, wo man zunichst einen wasserungesittigten Bereich
erwartet. Allerdings gaben bereits Pegelstinde im Umfeld der ICE-Schacht-
bachhéhle einen deutlichen Hinweis darauf, dass in der Siidlichen Frankenalb
die Gesteinsporen auch weit oberhalb von luftgefiillten Hohlen wassergesiittigt
sein konnen (Glaser 2002). Als Siedlungsraum fiir die Mikroorganismen und
Zwischenspeicher fiir das Grundwasser steht das Porenvolumen in den massi-
gen Dolomitgesteinen des Malm Delta zur Verfligung, die oberhalb der Hohle
lagern. Michel (1999) bestimmte die durchschnittliche Nutzporositit in diesen
Gesteinen mit 7% bei gleichzeitig extrem niedrigen Permeabilititen. Tritium-
Messreihen belegen hohe mittlere Verweilzeiten des Grundwassers auch in
Bereichen, in denen massiger Malm Delta oberhalb des regionalen Grundwas-
serspiegels ansteht (Glaser 1997). Offenbar wird das Wasser in den Poren des
massigen Malm Delta relativ lange zwischengespeichert, bis entlang der
stiarker wasserwegigen Kleinabschiebungen letztlich die Drainage in die tiefe-
ren Teile des Aquifers erfolgt.

Aufgrund der klimatischen Wasserbilanz ist im Einzugsgebiet der Quelle
Miihlbach mit einer durchschnittlichen Grundwasserneubildung von 265 mm
pro Jahr (entsprechend 8,4 1/(s*km+)) zu rechnen (Glaser 1997). Die derzeit
bekannten Teile der Miihlbachquellhdhle erstrecken sich unter einer rechtek-
kigen Fliche von etwa 1,5 km? Demnach miissten der Hohle durchschnittlich
etwa 12,6 /s aus der lokalen Grundwasserneubildung zuflieBen. Die kleinen
Seitengerinne, die ihre Einzugsgebiete wohl im Nahbereich der Hohle haben,
bringen insgesamt knapp 5 Vs. Die restlichen ca. 8 I/s miissten demnach auf
Tropfstellen oder auf nicht erkannte Zufliisse entfallen, die z.B. von unten
direkt in ein Hauptgerinne einmiinden.

Die Gesamtschiittung des Miihlbachs von knapp 300 /s erfordert ein
Einzugsgebiet von insgesamt ca. 35 km?, Nachbisherigen Erkenntnissen diirfte
es sich in nordéstlicher Richtung bis in den Raum Eichelberg und Neukirchen
erstrecken (Abb. 10). Erfolgreiche Markierungsversuche sind jedoch nur aus
dem Raum Eutenhofen und Gundelshofen dokumentiert. Die Tracer legten die
iiber 3 km Entfernung von den Eingabestellen bis zur Quelle in Miihlbach mit
vergleichsweise langsamen Geschwindigkeiten von durchschnittlich einigen
hundert Metern pro Tag zuriick (Glaser 1997). Auffillig waren die hohen
Wiedererhaltsraten von durchwegs iiber 80%.

Da die Hohle zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Versuche noch nicht
bekannt war, liegen keine Beobachtungen vor, auf welchem Weg die Tracer zur
Quelle gelangten. Naheliegend ist die Vermutung, dass sie von Eutenhofen und
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Abb. 10: Markierungsversuche, vermutete Grenzen der unterirdischen Einzugsgebiete
und oberirdische Wasserscheiden im Gebiet norddstlich von Miihlbach

Gundelshofen iiber den Nordostgang in die Hohle eintraten. Der Nordwest-
gang entwissert wohl im wesentlichen das Waldgebiet siidwestlich von
Pestenrain wihrend der Ostbach den weiten Weg aus dem nordostlichen Teil
des Einzugsgebiets zuriicklegt.

Fiir Grundwassermarkierungsversuche kann iiblicherweise nicht die wahre
FlieBstrecke ermittelt werden, weshalb man die “Luftlinienentfernung” als
Berechnungsgrundlage fiir die FlieBgeschwindigkeit verwendet. Die
Miihlbachquellh$hle ermoglicht es nun erstmals in der Friinkischen Alb, die
Luftlinienentfernung mit der wahren FlieBstrecke zu vergleichen. Vom ersten
Ostsiphon bis zur Miihlbachquelle betrigt die Luftlinienentfernung 960 m
wihrend das Wasser 1760 m durch die Hohlengénge zuriicklegen muss. Fiir die
Strecke vom Nordostsiphon bis zur Miihlbachquelle betragen die Werte 1370
und 2320 m. Der wahre FlieBweg ist also in der Miihlbachquellhéhle 1,6 bis 1,9
mal langer als die Luftlinienentfernung.

Der selbe Faktor findet sich natiirlich auch beim Gefdlle. Wihrend das
Gefille in Luftlinie vom Ostsiphon zur Miihlbachquelle 17,7%0 und vom
Nordostsiphon zur Miihlbachquelle 14,6%cbetrigt, liegt das wahre Gefille des
Baches bei 9,7 bzw. 8,6%0. Das steilste Gefille weist die Strecke unterhalb der
Zusammenmiindung von Nordbach und Ostbach auf, entlang der sich auch
mehrere kleine Kaskaden gebildet haben. Das Gefille in Luftlinie betrégt hier
19,6%0, das wahre Gefille des Baches aber nur 10,3%eo.

Bei Extremhochwissern wie jenem von 1909 wandeln sich die
Abflussverhiltnisse in der Hohle drastisch. Eine unmittelbare Beobachtung
eines solchen Ereignisses liegt nicht vor und wird wohl auch kaum jemals
mdoglich sein. Typische Sedimentumlagerungen lassen aber Riickschliisse auf
das Geschehen zu. In den hangnahen Héhlenteilen oberhalb von Miihlbach
sind Spuren von Hochwasserabfliissen bis mindestens 12 m oberhalb des
reguldren Quellniveaus zu finden. Der grofle Wasserandrang und die durch
Verstiirze und Hangschutt begrenzte Schiittung der Quellaustritte bewirkten
diesen enormen Riickstau im unteren Hohlenteil. Der Riickstau und die von
oben anstromenden Wassermassen fiihrten zu einer nahezu vollstindigen
Uberflutung der Horizontalteile der Hohle, nur wenige hochgelegene Hohlen-
teile und Schlote blieben verschont. GroBe umgestiirzte Stalagmiten im Bach-
bett zeugen von der Wucht des Wassers. Besonders stark war offenbar der
nordliche und vor allem der nordwestliche Hohlenteil betroffen. Mehrere
Meter hohe Sand- und Feinkieslager wurden hier offenbar innerhalb kurzer
Zeit abgelagert und nachtriglich wieder weitgehend erodiert.

Uber die Bedeutung der verschiedenen Hohlraumtypen fiir den gesamten
Grundwasserumsatz im Karst der Frankenalb gab es bislang nur unsichere
Modellvorstellungen. Die Beobachtungen in der Miihlbachquellhéhle erlau-
ben zumindest fiir deren Umfeld eine Prézisierung (Abb. 11 und 12).

Im Normalfall versickert ein GroBteil des Niederschlags, soweit er nicht
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Abb. 11: Schematischer Schnitt durch das Gebiet der Miihlbachquellhghle mit wichti-
gen Drainagewegen

wieder verdunstet, im Boden und weiter in portse Decksedimente oder in die
wasserungesittigte Zone der Malmkarbonate. Ein geringer Anteil des Sicker-
wassers erreicht relativ rasch Kliifte, Stérungen oder Karstschichte, die das
Wasser ohne wesentliche Zwischenspeicherung zum tiefer liegenden unterir-
dischen Gewiissernetz weiterleiten. Ein grofler Teil des Wassers sickert in
pordse Gesteine des Malm Delta ein, in denen eine bedeutende Zwischen-
speicherung stattfindet. SchlieBlich bewegt sich das Wasser entweder weiter in
tiefere Teile der wassergesittigten Zone, wo eine weitere Zwischenspeicherung
stattfindet oder es wird iiber Storungen und Kliifte in Form von Tropfwasser
oder Seitenzufliissen dem unterirdischen Gewissernetz zugefiihrt. Auch das
Wasser aus der wassergesittigten Zone erreicht schlieBlich in Form von
aufsteigenden Quellen oder Seitenzufliissen die groBeren Hohlengewisser.
Um so stirker die Niederschlidge sind, um so héher wird der Anteil des
Wassers, das nicht flichenhaft infiltriert, sondern iiber Dolinen direkt lei-
stungsfihige Karstwasserwege erreicht. Niederschlidge bis etwa 5 mm pro Tag
versickern noch fast vollstindig flichig und bewirken im Miihlbach allenfalls
eine sehr geringfiigige Erhohung des Abflusses. Dariiber hinaus gehende
Niederschlagsmengen lassen die Schiittung schnell deutlich anschwellen, vor
allem wenn der Boden bereits stark durchfeuchtet ist. Allerdings sind Dolinen
im Einzugsgebiet des Miihlbachs vor allem im Raum Pestenrain, Eutenhofen
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Abb. 12: Modell fiir die Umsatzriume des Grund- und Sickerwassers im Raum
Miihlbach

und Gundelshofen verbreitet. Im norddstlichen Teil des Einzugsgebietes sind
dagegen auch bei Starkregen nur wenige Dolinen als Ponore aktiv.

5 Landschaft und Héhle

Aktive Wasserhohlen wie die Miihlbachquellhdhle sind sozusagen die
“Tiler des Karstes”. Insofern ist es interessant, die Hohle im Kontext mit der
umgebenden Landschaft zu betrachten.

Bemerkenswert erscheinen in diesem Zusammenhang vor allem die ausge-
dehnten Trockentalsysteme und Karstwannen auf der Hochfléche, aus denen
ein Abfluss ausschlieSlich unterirdisch erfolgen kann. Auf der Hochfldche
oberhalb von Miihlbach liegen —in mehrere Teilmulden gegliedert —insgesamt
iiber 100 km? abflusslose Senken (Abb. 10). Markierungsversuche haben
gezeigt, dass diese Flichen zu verschiedenen Einzugsgebieten gehoren, ein
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Teil davon entwissert zur Miihlbachquelle. Nimmt man die durchschnittliche
Tiefe der Karstsenken mit 10 m an, so ergibt sich ein Massendefizit von einem
Kubikkilometer Gestein, das fast ausschlieBlich iiber die unterirdischen Was-
serwege abtransportiert wurde (untergeordnet evtl. durch Deflation wihrend
der Kaltzeiten).

Die Anlage der Karstwannen erfolgte wohl bereits wihrend des Tertiérs. Im
Raum Denkendorf finden sich vergleichbare ausgedehnte Karstwannen die
teilweise mit miozidnen Sedimenten gefiillt sind. Auch bei Hemau wurden
tertiire und moglicherweise keidezeitliche kaolinitische Tone in Karstwannen
gefunden (miindl. Mitt. RK.F. Meyer). Vor der Sedimentationsphase im
Miozin standen auch tiefliegende Vorfluter zur Verfiigung, die zumindest
theoretisch eine tiefreichende Verkarstung ermoglichten. Tertidre Téler reich-
ten etwa 15 km siidlich von Miihlbach tief in die Alb hinein (Doppler et al.
2002). Weiterhin lag etwa 35 km 6stlich von Miihlbach das Urnaabtal, das bis
unter 220 m ii. NN eingetieft war (Meyer & Bader 1998). Anzeichen fiir eine
noch iltere, z.B. unterkreidezeitliche Verkarstung liegen im Raum Miihlbach
bislang nicht vor, obwohl Gstlich von Kelheim auch tiefreichende kreide-
zeitliche Karsthohlformen bekannt sind.

Die Karstwanne im Raum Pestenrain, Predlfing und Eutenhofen umfasst
insgesamt etwa 7 km? und ist bis 25 m tief. Am Grund der Wanne lagert meist
mehrere Meter méchtiger Alblehm — ein Gemenge von Riickstiinden aus der
Karbonatverwitterung vermischt mit eiszeitlichen Solifluktions- und L6B-
lehmen. Die tiefsten Teile der Wanne liegen unter 475 m ii. NN. In diesem etwa
1 km? groBen Bereich hatte sich im Februar 1909 mehr als 100 m iiber dem
Talniveau kurzfristig ein See angestaut, der dann iiber Dolinen in das Karst-
rohrennetz tiberwiegend in Richtung Miihlbach abfloss. Innerhalb der Fliche
des kurzzeitigen Sees liegen extrem viele und teilweise auch enorm groBe
Dolinen.

Extremereignisse wie jenes von 1909 bewirken in kiirzester Zeit enorme
Sedimentumlagerungen —durch sie wird die Landschaft stirker umgestaltet als
dies sonst wihrend Jahrzehnten geschicht. Hartmann (1914) erwéhnt ein
weiteres, dhnlich groles Hochwasserereignis aus dem Jahr 1809. Kleinere
Riickstauereignisse in einzelnen Dolinen am Grund von Karstwannen mit
10 000 bis 100 000 m> Wasser kommen verteilt auf die Siidliche Frankenalb
wohl beinahe jedes Jahr vor. Obwohl diese Ereignisse weniger spektakulir
sind, haben sie doch fiir das jeweils betroffene Karstsystem erhebliche Folgen:
normalerweise trocken liegende oder vadose Hohlengéinge werden kurzzeitig
von riesigen Wassermengen durchflutet, wodurch voriibergehend phreatische

Bedingungen herrschen. Gro8e Mengen Hohlensedimente konnen in kiirzester
Zeit erodiert und/oder abgelagert werden.

Sowohl die Morphologie des Gelindes als auch die Art der Vorgiinge, die
zu dessen Entstehung fiihrten, legen einen Vergleich mit den Poljen des
dinarischen Karstes nahe. So ist z.B. die Karstwanne siidlich von Pestenrain
zwar weniger groB3 und tief als die typischen Poljen im Mittelmeerraum, es
handelt sich jedoch um eine sehr groBe, in sich abgeschlossene Karsthohlform.
Durch gelegentliche Uberflutungsereignisse entwickelt sich die Hohlform
weiter bzw. eine bereits im Tertidr angelegte Hohlform wird exhumiert.
Maglicherweise erfolgten die Uberflutungen der Karstwannen unter anderen
Klimabedingungen —z.B. wihrend der quartéiren Kaltzeiten — sogar wesentlich
haufiger als heute.

In der Siidlichen Frankenalb wechselten sich seit dem obersten Malm
mehrfach Zeiten der Abtragung und Verkarstung mit Sedimentationsphasen ab
(Glaser 2000). So stellt sich letztlich auch fiir die Ginge der Miihlbachquellhohle
die Frage nach dem Zeitraum ihrer Entstehung.

Die Anlage der aktuell wasserfiihrenden Héhlenteile spricht sowohl von
den generellen Gangrichtungen wie auch von der Hohenlage dafiir, dass sie
sich bereits im Hinblick auf das heute existierende Talsystem gebildet haben.
Das heutige Altmiihltal wurde wihrend des Pleistozéns von der Ur-Donau
geschaffen, die ihr Bett vor ca. 80 000 Jahren an den Siidrand der Alb verlagerte
(Doppler et al. 2002). Der Talgrund des Ur-Donautales diirfte spétestens im
Altpleistozin das Niveau der heutigen Miihlbachquelle erreicht haben (Till-
manns 1977, Schmidt-Kaler 1983).

Seitdem stand mit einigen hunderttausend Jahren eine ausreichend lange
Zeit fiir die Herausbildung des heutigen unterirdischen Entwisserungssystems
zur Verfiigung. Das verstirkte Gefille im eingangsnahen Hohlenteil weist
moglicherweise darauf hin, dass sich der Karstwasserspiegel nur sehr langsam
auf das aktuelle tiefer liegende Vorflutniveau einstellt. Erste Ergebnisse von
Sinterdatierungen weisen darauf hin, dass die Hohle am Ende der letzten
Eiszeit bereits in etwa ihr heutiges Aussehen hatte. Ein Stalagmit, der auf einem
Schotterkonglomerat im Bachbett aufsal, weist an seiner Basis ein Alter auf,
das in den Zeitraum Ende des Spitglazials — Beginn des Holozins fillt (miindl.
Mitt. W. Rosendahl 2004).

Allerdings lassen sich bei weitem nicht alle Héhlenteile dem aktuellen
Entwisserungssystem zuordnen. Dies gilt z.B. fiir einen sehr groBen Horizontal-
gang, der vom vorderen Hohlenteil in Richtung Nordwesten zieht. Hier sind
Spuren eines friiheren Wasserabflusses erkennbar, der Gang ist aber nahezu



vollstindig mit Sedimenten verfiillt. Weiterhin finden sich im Nordteil der
Hohle groBe Hallen auch weit iiber dem Bachniveau. Im selben Bereich
existieren sehr groBe Sinterlager, die nach ihrer Entstehung umfangreicher
Erosion ausgesetzt waren. Es ist somit nicht auszuschlieBen, dass vor den
iiberwiegend im Pleistozéin entstandenen Gingen bereits idltere Hohlraum-
systeme existiert haben, die teilweise durch die jiingere Verkarstung iiberprigt
wurden.

6 Schlusswort

Die Entdeckung der Miihlbachquellhohle fiihrt auf eindrucksvolle Weise
vor Augen, dass auch in dicht besiedelten und vermeintlich bestens erforschten
und dokumentierten Regionen bedeutende Naturphéinomene bis heute uner-
kannt geblieben sind. Die Vermutung liegt nahe, dass sich hinter vielen
weiteren grofen Quellen der Frinkischen Alb ausgedehnte und gerdumige
Hohlensysteme verbergen. Es handelt sich hierbei um quasi unberiihrte Natur
im Urzustand, die mit dem entsprechenden Respekt zu behandeln ist.

Jedenfalls muss im Licht der Entdeckung der Miihlbachquellhéhle die
Bedeutung der Hohlen in der Frinkischen Alb in vielerlei Hinsicht neu
bewertet werden. Die hier bisher bekannten Hohlen wurden oftmals hauptséch-
lich als Lagerstitten eiszeitlicher Fossilien und vorgeschichtlicher Artefakte,
als Lebensraum bedrohter Tiere oder als Touristenattraktionen betrachtet. Eher
unterschétzt wurde dagegen bislang der Wert der Hohlen als enorme Archive
geologischen Wissens, als wesentliche Faktoren bei der Landschaftsentwicklung
und vor allem als entscheidende Elemente im Grundwasserhaushalt.

Die Gewinnung von Trinkwasser in ausreichender Menge und Qualitt ist
heute fast allerorten zu einem Problem geworden. Das ergiebige Karst-
grundwasserstockwerk des Malms wird wegen Qualitétsproblemen bereits in
manchen Kommunen nicht mehr genutzt. Teilweise wurden die Brunnen tiefer
bis in den Dogger gebohrt. Hier erneuert sich das Grundwasser aber auf
natiirliche Weise nur sehr langsam. So ist schon jetzt eine Uberbeanspruchung
dieses Aquifers absehbar, wodurch die Qualititsprobleme bald auch das tiefer
liegende Grundwasser erreichen werden.

Wichtig und sinnvoll sind daher alle Bemiihungen, den Grundwasser-
haushalt im Malm genauer als bisher zu untersuchen. Die ersten Erkenntnisse
aus der Mijhlbachquellhohle bieten hoffnungsvolle Ansitze fiir neue Wege der
nachhaltigen Nutzung des Karstgrundwassers im Malm.

So zeigen die Tropfwisser unter dem Waldeinzugsgebiet der Hohle nicht

nur die ohnehin zu erwartenden niedrigen Nitratgehalte. Nitratfreie Tropf-
wiisser weisen zusitzlich auf Denitifizierungsvorgénge hin, die noch niher
erforscht werden miissen. Es zeigte sich weiterhin, dass die einzelnen Gewis-
ser je nach Beschaffenheit ihres Einzugsgebiets eine sehr unterschiedliche
Belastung mit Schadstoffen aufwiesen. Das gréBte Risiko geht dabei naturge-
miB von den groBen Sammelstringen aus, die eine Vielzahl von unterschied-
lichen Teileinzugsgebieten in sich vereinen.

Aus der Summe dieser Beobachtungen ergibt sich, dass die giinstigsten
Bedingungen zur ErschlieBung von qualitativ hochwertigem Karstgrundwasser
in einem Waldeinzugsgebiet gegeben sind, das weit von jedem groBen Karst-
Sammelstrang entfernt liegt. Die Entnahmemenge muss abgestimmt werden
auf die Menge des innerhalb des Gebietes neu gebildeten Gundwassers.
Zusitzlich ist es wohl sicherer, kontinuierlich eine kleinere Menge zu entneh-
men als auf hohe néchtliche Forderraten zu setzen und dadurch vielleicht eine
Kontamination aus einem weit entfernten Gebiet zu riskieren.

Die Erforschung der Miihlbachquellhthle steht vier Jahre nach deren
Entdeckung in manchen Bereichen noch ganz am Anfang. Sie wird ausschlie3-
lich ehrenamtlich durchgefiihrt und muss sich vielen praktischen Problemen
stellen. So erfordert jede Probennahme die Befahrung einer aktiven Wasser-
héhle, die neben viel Zeit und optimaler Ausriistung auch entsprechendes
Ko6nnen und Erfahrung voraussetzt. Die Karstgruppe Miihlbach ist an einer
moglichst umfassenden Dokumentation der Hohle interessiert und bietet daher
interessierten Spezialisten aus allen Forschungsgebieten an, sie bei diesbeziig-
lichen Arbeiten zu unterstiitzen.
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