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Kurzfassung 

Die verkarsteten oberjurassischen Kalksteinabfolgen der Schwäbischen Alb enthal-

ten zahlreiche Höhlen, Dolinen, Karstwannen und Trockentäler. Ebenso sind in die-

sem Gebiet Felsterrassen, Schotterablagerungen, Vulkanschlote und Meteoritenkra-

ter bekannt, die für die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte wertvolle Zeitmar-

ker darstellen. Die räumliche Anordnung der meisten Karsterscheinungen ist nach 

der gängigen Auffassung eng an eine fortschreitende, diskontinuierliche Tieferlegung 

des Karstwasserspiegels gebunden. Aufgrund der Lage am Nordrand des Nordalpi-

nen Vorlandbeckens und östlich des Oberrheintalgrabens ist es wahrscheinlich, dass 

Karstwasserspiegelbewegungen auf Hebungsvorgänge der Schwäbischen Alb und 

Meeresspiegelschwankungen beruhen. Viele Höhlen können nach bisherigem Ver-

ständnis direkt als Pegelschreiber für Paläokarstwasserspiegel herangezogen wer-

den, in der Annahme, dass sich ausgedehnte horizontale Höhlenetagen nur dann 

bilden konnten, wenn der Karstwasserspiegel über relativ lange Zeiträume hinweg 

annähernd stabil auf einem Höhenniveau verweilte, während bei rapidem Absinken 

des Karstwasserspiegels weniger Hohlräume oder nur senkrechte Schächte entstan-

den. Im Widerspruch dazu wurde für bestimmte Höhlentypen in den letzten Jahren 

verstärkt über eine vom Karstwasserspiegel unabhängige, von unten nach oben 

ablaufende Höhlenbildung (hypogene Speläogenese) berichtet, die hier auch für 

Höhlen der Schwäbischen Alb diskutiert werden muss.  

 

Als Beispiel für ein komplexes 3-D-Labyrinth mit mehreren Etagen wird in dieser Ar-

beit die Laierhöhle bei Geislingen an der Steige beschrieben und interpretiert. Gang-

anordnung und bestimmte Lösungsformen in der Höhle stimmen mit typischen 

Merkmalen (feeder, Wandkanäle, outlets und Deckenrinnen) für die hypogene Höh-

lenbildung überein, jedoch sind wichtige Bedingungen wie artesische Grundwasser-

verhältnisse, geringleitende Schichten über und unter der verkarstungsfähigen For-

mation oder hydrothermale Wässer nicht erfüllt. Andere Merkmale wie deutliche hori-

zontale Etagen, Wasserspiegelmarken, Schlüssellochprofile und mächtige Sediment-

verplombungen sprechen für eine epigene (nahe am Karstwasserspiegel ablaufende) 

Höhlenentwicklung. Daher stelle ich ein Mischmodell zwischen den beiden Endglie-

dern der hypogenen und epigenen Höhlenentstehung auf, bei dem die Höhle nach 

einer starken initialen Raumerweiterung ihre entscheidende Etagenform durch unter-
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schiedlich lange stabile Phasen des Karstwasserspiegels erhielt. Dadurch ist es ge-

rechtfertigt, Korrelationen zwischen horizontalen Höhlenetagen, Talböden, Felster-

rassen, lokal vorkommenden Schottern und anderen Höhlen aufzustellen, was neue 

und präzisere Daten über Flussgeschichte, Wandel des Abflussmusters und He-

bungsvorgänge von Teilen Südwestdeutschlands lieferte. 

 

Im Verlauf der Höhlensedimentanalyse kamen metallische kugelförmige Partikel zum 

Vorschein. Diese Sphärulen entstanden beim Eintritt von Meteoriten in die Erdatmo-

sphäre durch Ablation, regneten ab und wurden nach und nach in damalige Karst-

hohlräume eingespült, wo sie bis heute archiviert sind. Sphärulen aus Laierhöhle, 

Laichinger Tiefenhöhle und Mordloch entstanden vermutlich beim Einschlag des 

Steinheim- und/oder des Nördlingen-Meteoriten und sind daher 14,59 Ma alt. Neben 

den allgegenwärtigen Titanmagnetiten, die dem Urach-Kirchheimer Vulkanismus zu-

geordnet werden können, bilden die Sphärulen einen weiteren Zeitmarker für eine 

mittelmiozäne Landoberfläche.  

 

Mit dieser Arbeit korreliere ich speläogenetische und geomorphologische Erschei-

nungsformen und kam so zu einer Chronologie der wichtigsten landschaftsgeschicht-

lichen Ereignisse. Die Laierhöhle dokumentiert fünf Phasen eines stabilen Karstwas-

serspiegels über einen Gesamtzeitraum vom späten Mittelmiozän bis zum Übergang 

vom Pliozän ins Pleistozän. Die ersten beiden stabilen Phasen fanden im späten 

Mittelmiozän und dem Spätmiozän statt (Horizontalniveaus 1 und 2a). Die stabile 

Episode, die für die Bildung des Niveaus 2b verantwortlich war, fällt in das frühe Plio-

zän. Die Niveaus 3a und 3b sind räumlich deutlich getrennt, müssen sich aber inner-

halb einer relativ kurzen Zeitspanne gegen Ende des Pliozäns gebildet haben. Im 

Arbeitsgebiet beträgt die Gesamttiefe der zu danubischen Zeiten abgelaufenen 

penetrativen Verkarstung 120 m. Die dafür notwendige Zeitspanne betrug ungefähr 

12 Ma, woraus sich eine durchschnittliche Hebungsrate der Kruste von 0,01 mm/a 

ableiten lässt. 
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Abstract 

In south western Germany the karstified plateau of the Swabian Alb consisting of Up-

per Jurassic limestones hosts numerous caves, dolines, and dry valleys. Known 

strath terraces, conglomerates, volcanoes, and impact craters within the study area 

already provided important time stamps for former studies reconstructing landscape 

history. It is widely understood, that spatial distribution of most karst features is 

closely related to the palaeo-water-table and its discontinuous lowering over time, 

which in turn is the result of incision and/or uplift. The situation of the Swabian Alb at 

the northern rim of the Northern Alpine Foreland Basin and east of the Rhine Graben 

valley is the reason for this uplift. Many caves can be used as gauge for vertical dis-

placement, considering horizontal cave passages as product of a stationary palaeo-

water-table and vertical sections as result of falling base level. In contrast recent 

studies deal with a different type of speleogenesis independent of base level. This 

hypogenic speleogenesis must be discussed for the caves of the Swabian Alb.   

 

The recently discovered cave named Laierhöhle near Geislingen/Steige is a typical 

3d-maze providing several horizontal levels. Passage pattern and distinctive corro-

sion features match with morphologies (feeders, rising wall- and ceiling channels, 

outlets) characteristical for hypogenic speleogenesis. However, artesian situations, 

hydrothermal water or confined aquifers as critical conditions for hypogenic speleo-

genesis can not be verified. Other features like horizontal passages, water table 

markers, key-hole-features, and massive stratified sediment bodies are pointing to an 

epigenic, water-table related speleogenesis. In this study therefore a mixed model for 

speleogenesis of Laierhöhle is presented, assuming a strong initial deep-phreatic 

corrosion along fractures and fissures, followed by intensive widening at the palaeo 

water-table resulting in the formation of horizontal passages. Correlations between 

horizontal cave-levels, valley-bottoms, strath-terraces, local conglomerates and other 

caves lead to new and more precise data on the fluvial history, changing drainage 

pattern, and the uplift of parts of southwest Germany.  

 

In the course of Examinations of cave sediments spherical metallic particles were 

detected. These magnetic spherules are ablation-products from meteorites during 

impact. After fallout and flushing into karstic voids and caves the spherules got ar-
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chived till today. Spherules within Laierhöhle, Laichinger Tiefenhöhle and Mordloch 

are supposed to originate from the impact event producing the impact craters Stein-

heimer Becken and/or the Nördlinger Ries 14.59 Ma ago. Within most of the cave 

sediments spherules are accompanied by crystals of titano-magnetite, which built 

during volcanic activity of the Urach-Kirchheim volcanic field. Both spherules and 

titano-magnetites are proxies for re-deposited Mid Miocene Sediments.  

 

In this study I could correlate speleogenetic with dated geomorphic features and thus 

came to a chronology of events. The Laierhöhle records five episodes of long-term 

stability of the karst water table covering the time-span from late Middle Miocene until 

the Pliocene/Pleistocene transition. The first two stable episodes can be dated to the 

late Middle Miocene and Late Miocene (horizontal levels 1 and 2a). An episode re-

sponsible for the formation of level 2b falls within Early Pliocene time. Levels 3a and 

3b are spatially well separated but must have formed within a relatively short time-

span towards the end of the Pliocene. In the working area, total depth of penetrative 

karstification was in the order of 120 m. This penetration has been accomplished 

over a period of approximately 12 Ma resulting in an average uplift rate of 0.01 mm/a. 
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1 Zielsetzung 

In der südwestdeutschen Schichtstufenlandschaft, insbesondere auf der Schwäbi-

schen Alb, sind alte Flusssysteme als Schotterstränge und Trockentäler erhalten. Sie 

gehören zu einem alten Entwässerungsnetz, das zum Molassetrog bzw. später zur 

Donau ausgerichtet war. Im Folgenden wird dieses alte Flusssystem als 

prädanubisch bzw. danubisch bezeichnet). Mit der Entstehung des 

Oberrheingrabens im mittleren Eozän (vor etwa 47 Ma Jahren) war eine Hebung 

Südwestdeutschlands verbunden, die sich im obersten Miozän (vor 8 - 10 Ma 

Jahren) soweit verstärkte, dass sich die Donau und ihre Zuflüsse zunehmend tiefer 

einschneiden konnten. Mit dem Rhein im Oberrheingraben als Vorfluter schnitten 

sich von Nordwesten her Nebenflüsse des Rheins rückschreitend in das danubische 

und prädanubische Einzugsgebiet ein. 

 

Der Kernbereich des Arbeitsgebietes erstreckt sich rund um Geislingen an der Steige 

entlang des oberen Filstals bis Wiesensteig im Westen, über die Bereiche des Eyb-

tals und Lautertals bis Degenfeld im Norden und dem Lonetal bis Lonsee im Süden 

(Abb. 1). Im Osten schließt sich das Waldgebiet des nördlichen Albuchs an. Dort sind 

die ältesten Flächen der Schwäbischen Alb erhalten geblieben (DONGUS 1977). Auf 

engem Raum sind neben miozänen Juranagelfluh-Schottern Talbodenreste aus min-

destens vier Entwicklungsstadien des Donauzuflusses Lone und dessen Vorläufer, 

der Ur-Lone vorhanden.  

 

Im Schwankungsbereich des Karstwasserspiegels, dessen Höhe von der Lage des 

Vorfluters abhängt, herrschen die günstigsten Bedingungen für Kalklösung und somit 

Höhlenbildung (SAWICKY 1909, BÖGLI 1980, FORD & WILLIAMS 2007). In länger an-

haltenden Phasen eines stabilen Grund- bzw. Karstwasserspiegels können sich aus-

gedehnte horizontale Höhlengänge bilden (PALMER 1987, 1991; HÄUSELMANN 2002). 

In Zeiten schneller Tieferlegung von Tälern und Karstwasserspiegel bilden sich be-

vorzugt vertikale Schächte. HÄUSELMANN et al. (2007), FARRANT et al. (1995) und 

SASOWSKY et al. (2004) haben gezeigt, dass Höhlen als Pegelschreiber für vertikalen 

Versatz dienen können, was eine Quantifizierung der Einschneidung- und/oder He-

bung der Kruste ermöglicht.  
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Unter bestimmten Umständen kann Verkarstung auch unabhängig vom Karstwasser-

spiegel in großen Tiefen stattfinden. Diese hypogene Höhlenentstehung tritt beson-

ders in artesischen Situationen auf, wenn Grundwasser von unten nach oben auf-

steigt, oder dann, wenn verkarstungsfähige Horizonte von geringpermeablen 

Schichten eingeschlossen sind (KLIMCHOUK 2000, 2004, 2007). Diese Art von Höhlen 

besitzen neben bestimmten Klein- und Mesoformen auch charakteristische Karten-

bilder der Gänge, meist zwei- und dreidimensionale Labyrinthe oder einzelne verti-

kale Schächte. Um von der räumlichen Verteilung und Anordnung von Höhlen auf die 

Entwicklung des Karstwasserspiegels und somit auf die tektonische Hebungsge-

schichte des Arbeitsgebietes schließen zu können, muss in dieser Arbeit zunächst im 

Einzelnen geprüft werden, ob die Höhlenentstehung in Verbindung mit dem Karst-

wasserspiegel stattfand oder nicht.  

 

Im Arbeitsgebiet können einzelne horizontale Niveaus innerhalb der Höhlen mit Tal-

böden bzw. deren Resten korreliert werden. Im Rahmen der Genauigkeit der bisher 

bekannten Landschaftsgeschichte sind daher ungefähre Altersangaben zur Bildung 

horizontaler Höhlenetagen möglich. Im Idealfall sind Altersdatierungen von Höhlen-

etagen auch über die Datierung der eingelagerten Sedimente möglich. Dies macht 

nur dann Sinn, wenn die Sedimente außer Verwitterungsresiduen des Wirtsgesteins 

auch eindeutig allochthones Material enthalten. Das Einlagerungsalter kann dann 

über den Gehalt an kosmogenen Nukliden in Quarz datiert werden, unter der Bedin-

gung, dass das Probenmaterial unkontaminiert ist. Darüber hinaus muss der Einlage-

rungsprozess bekannt sein. Diese Höhlen oder Höhlenteile müssen direkt mit einem 

Flusssystem an der Oberfläche in Verbindung gestanden haben (Flussschwinden, 

Ponore) oder bei Extremereignissen über Dolinen und Schächte schnell mit Sedi-

ment verfüllt worden sein.  

 

Großes Potential für landschaftsgeschichtliche Fragestellungen besitzt die 1996 bei 

Bauarbeiten angeschnittene Laierhöhle in Weiler ob Helfenstein bei Geislingen an 

der Steige. Sie ist bislang die einzige Höhle der Schwäbischen Alb, die mehr als zwei 

horizontale Stockwerke aufweist. Sie dokumentiert Zeiten mit lang anhaltend statio-

närem Paläokarstwasserspiegel, Zeiten rascher Absenkung und erneuten Anstiegen. 

In diesem regionalen Zusammenhang gehören die obersten Teile der Laierhöhle zu 
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den ältesten erhaltenen Hohlräumen des gesamten Oberjurakarsts der Schwäbi-

schen Alb.  

 

Für Rekonstruktionen karst- und landschaftsgeschichtlicher Ereignisse sind Höhlen-

inhalte wie Säugetierknochen- und Zähne, Sinterbildungen, vulkanische und impakti-

tische Relikte von großer Bedeutung. Die im Zuge dieser Arbeit entdeckten metalli-

schen Sphärulen in Höhlensedimenten aus Laierhöhle, Laichinger Tiefenhöhle und 

Mordloch werden auf ihre Herkunft und ihr Alter untersucht. Daraus sollte sich die 

Möglichkeit einer genaueren Einordnung der Höhlen in die regionale Stratigraphie 

ergeben.

 

2 Einleitung 

2.1 Geographischer und geologischer Überblick  

Spätestens seit dem Miozän wurde die südwestdeutsche Landschaft von Flüssen 

geformt, die nach Süden entwässerten (DOPPLER & SCHWERD 1996). Die damalige 

flache Landoberfläche wurde später von Rheinzuflüssen überprägt und zerschnitten, 

was auf die tiefe Erosionsbasis im Oberrheintalgraben zurückzuführen ist, der sich 

seit ca. 47 Ma eintieft (BERGER et al. 2005a, b). Viele Rheinzuflüsse weisen noch 

heute danubische Laufrichtungen auf, was zu spitzen Mündungswinkeln mit Flüssen 

vergleichbarer Kategorie führt. Die heutige oberflächliche Wasserscheide zwischen 

Rhein und Donau, die auch Europäische Wasserscheide genannt wird, verläuft über 

weite Strecken entlang des Nordrands der Schwäbischen Alb, einer Schichtstufe aus 

intensiv verkarsteten oberjurassischen Kalken (Abb. 1). Der Oberlauf der heutigen 

Donau verliert über Karstsysteme große Teile seines Wassers unterirdisch an Rhein-

zuflüsse, was zeigt, dass die unterirdische Wasserscheide anders verläuft als die 

oberirdische. Weitere Beispiele unterirdischer Flussanzapfungen im Karstsystem der 

Schwäbischen Alb sind die Lone, deren Wasser nur wenige Kilometer hinter ihrer 

Quelle versickert und in der Nauquelle bei Langenau wieder auftaucht, und die 

Brenz, die im Eselsburger Tal Wasser an die Hürbe abgibt. 
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Abb. 1 Geologische Karte von Baden-Württemberg (ohne Maßstab), türkisfarbene und dunkelgrün-

blaue Flächen sind oberjurassische Kalk- und Mergelsteinabfolgen; das Quadrat umreißt das Arbeits-

gebiet (Geologische Schulkarte von Baden-Württemberg 1 : 1 000 000, LGRB 1998) 

 

Der Großteil der Erosion der gehobenen Schultern des Oberrheingrabens erfolgte 

während des Neogens (ROTH 1979, VILLINGER 1986, 1998, SIMON 1987, 1988, 

GROSCHOPF & VILLINGER 1998, SCHALL & SIMON 2002). Infolgedessen entwickelten 

sich vier Fronten von Schichtstufen, die sich schrittweise rückverlegten. Hauptstufen-

bildner sind die geologischen Einheiten Buntsandstein (Untere Trias), Muschelkalk 

(Mittlere Trias), Sandsteine und Karbonate des Keupers und des unteren Lias und 

oberjurassische Karbonate. Die Hauptschichtstufen blieben seit dem Pleistozän mehr 

oder weniger stationär, allerdings wurden sie durch periglaziale Prozesse überprägt 
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und im Holozän tief zerschnitten. Große Teile der Hochfläche der Schwäbischen Alb 

sind immer noch danubische und prädanubische Landoberflächen, die alte Verwitte-

rungsrelikte in Form alter Bodenbildungen und Karsterscheinungen konserviert ha-

ben (STRASSER 2009, STRASSER et al. 2010). Abgesehen von der Schwäbischen Alb 

weisen auch die Frickenhofer Höhe und benachbarte Gebiete nördlich der Linie 

Schwäbisch Gmünd – Aalen morphologische Reste aus dieser Zeit auf (Abb. 2).  

 
Abb. 2: Übersichtslageplan des Arbeitsgebiets mit den wichtigsten geographischen und geomorpholo-

gischen Einheiten: Talspinnen von Geislingen an der Steige, Gutenberg (1) und Urach (2), das 

Schwäbische Lineament und die Meteoritenkrater Nördlinger Ries und Steinheimer Becken (Gelän-

demodell SRTM 90 m) 

 

Spätestens seit dem Miozän verlegten sich die großen Schichtstufen mehr oder we-

niger schrittweise zurück (SIMON 1987). Jedoch hat der Albtrauf der westlichen Ost-

alb relativ wenig Änderung erfahren, was wahrscheinlich am Störungssystem des 

Schwäbischen Lineaments liegt (Abb. 2).  

 

Im Bereich der Mittleren Schwäbischen Alb werden die Schichtstufen hauptsächlich 

durch fluviale Einschneidung und Anzapfungsvorgänge zerstückelt, was zur Bildung 

von großen Talspinnen führt (Urach, Gutenberg, Geislingen, etc.), so dass die 

Schichtstufe sehr effektiv von der Rückseite her abgetragen wird. 

 



2 Einleitung 

 

13

2.2 Prädanubische Situation 

Die kreidezeitliche und paläogene Situation wurde von der jüngeren Erosion beinahe 

komplett überprägt. Es ist allgemein akzeptiert, dass vor der Entstehung des Ober-

rheingrabens eine Denudationsfläche existiert haben muss, deren Basis im Bereich 

des Arbeitsgebiets nirgends die mittleren Formationen des Oberjuras unterschnitt 

(BORGER 2000). Seit dem frühen Miozän entwässerten Flüsse, die viel später zu Do-

nau-Tributären werden sollten, direkt ins Meer der Oberen Meeresmolasse (LEMCKE 

1984, DOPPLER 1989, DOPPLER & SCHWERD 1996) (Abb. 3). Dieses Meer hinterließ 

eine markante Küstenlinie, die als 20 bis 60 m hohe und 200 km lange Geländestufe, 

(Klifflinie) erhalten geblieben ist. Zur Zeit des Ries-Impaktes (Mittelmiozän, 14,59 + 

0,20 Ma) (BUCHNER et al. 2010 und enthaltene Referenzen) existierte bereits ein 

nach Südwesten gerichtetes Incised Valley (Graupensandrinne), das mit suevitfüh-

rendem Detritus von der Auswurfdecke des Impakts verfüllt wurde (BUCHNER 1998; 

BUCHNER et al. 1996, 1998, 2003 - Für eine kontroverse Diskussion über ein unter-

miozänes Alter der Graupensande siehe REICHENBACHER et al. 1998a, b). 

 

Abb. 3: Entwicklung der Flusssysteme im Neogen; von Norden her verlegen die Rheintributäre die 

Schichtstufen zurück und zapfen prädanubische- und danubische Zubringer an; Verändert nach 

SIMON (1988) und SCHALL & SIMON (2002) 

 

Die Einschneidung der Graupensandrinne und ihrer Tributäre war wahrscheinlich die 

Folge eines relativen Meeresspiegelabfalls (BUCHNER et al. 1996), was zu weitrei-

chenden flachen Diskordanzen führte, die mit einer „präriesischen Erosionsphase“ in 
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Verbindung gebracht werden (DONGUS 1977, HAQ et al. 1988, BUCHNER et al. 1998, 

2003). Dabei sei darauf hingewiesen, dass absolut datierte Molassesedimente selten 

sind. Meist handelt es sich dabei um Verzahnungen mit Vulkaniten oder die erwähnte 

Beziehung zwischen dem Ries-Ereignis und der Graupensandrinne, die von 

BUCHNER et al. (2003) etabliert wurde. Alle anderen Alter, die im Text erwähnt 

werden, sind relative Alter, die auf stratigraphischen Überschneidungen, Säugetier-

knochen/-zähnen oder auf morphologischen, petrographischen, oder paläomagneti-

schen Korrelationen beruhen.  

 

Die Graupensande füllten das Incised Valley der Graupensandrinne teilweise auf. 

Bald nach ihrer Ablagerung wurde von Norden her eine schnell wachsende Rampe 

aus zusammenwachsenden Alluvialfächern geschüttet, die hauptsächlich aus 

schlecht sortierten Trümmerströmen bestanden (Juranagelfluh) (Abb. 4).  

 

 
Abb. 4: Juranagelfluh im Aufschluss bei Schalkstetten 

 

Das geschüttete Material setzt sich fast ausschließlich aus Oberjura-, und im Bereich 

der Westalb untergeordnet auch Mitteljurakomponenten zusammen. Bei der Matrix 

handelt es sich um teils unverfestigte, gelb-braune Schluff- und Tonsteine. Stellen-

weise überlagern diese Juranagelfluh-Konglomerate Süßwasser- und Sumpfkalke, 

die reich an einer Süßwasserschneckenfauna sind (Helicidenschichten) sowie Cali-

che-Ablagerungen (Albstein) und Pisolithe (LUTZEIER 1922, BERZ 1924, SCHREINER 
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1965). Diese Ablagerungen entstanden vermutlich gleichzeitig mit der Graupen-

sandrinne, so dass ihr Alter als Mindestalter für die Juranagelfluhfächer dienen kann. 

Das heißt, dass der Wachstumsbeginn der Rampe im späten Mittelmiozän gelegen 

haben muss. Die Schüttung von grobem Material (>30 cm) ist ein Signal der intensi-

ven Kippung der südwestdeutschen Kruste aufgrund unterschiedlich starker Hebung 

zwischen der südlichen und der nördlichen Schulter des Oberrheintalgrabens (GEYER 

& GWINNER 1991) und andauernder Subsidenz im Nordalpinen Vorlandbecken. Nach 

BUCHNER (2006) endete die Ablagerung im frühen Spätmiozän. Das Material für die 

Juranagelfluh-Fächer kam hauptsächlich von der Schichtstufe der Schwäbischen Alb 

und wurde durch bereits existierende Rinnen kanalisiert, welche die Schichtstufe 

durchquerten (Abb. 3c) (vergleiche SCHREINER 1965). 

 

Im Arbeitsgebiet sind Überreste solcher alter Rinnen als Felsterrassen entlang jünge-

rer Täler erhalten, zum Beispiel im Tal der Ur-Lone. Anders als das heutige Flüss-

chen Lone war ihr Vorfahr Ur-Lone ein großer Strom, der früher einen Großteil des 

heutigen Neckareinzugsgebiets entwässerte.  

 

ZÖBELEIN (1985) und BUCHNER et al. (1996) stellen fest, dass der starke initiale He-

bungsimpuls, der zum Vorwandern und zur Ausbreitung der Alluvialfächer geführt 

hatte, mit einer Schichtlücke im Beckeninneren korrelierbar ist (Abb. 5). Spät abgela-

gerte Juranagelfluhsedimente müssen demnach die aktiven Flussrinnen flussauf-

wärts verfüllt haben (zum Beispiel Unterlauf der Ur-Lone W Langenau, Ur-Eyb und 

auf der Westalb bei Blumberg) (Abb. 3c). Dies lässt darauf schließen, dass die tekto-

nische Kontrolle im Verlauf des beginnenden Spätmiozäns nachließ. Während dieser 

Zeit der Retrogradation entwickelte sich parallel zum nördlichen Rand des Nordal-

pinen Vorlandbeckens ein Gürtel nach Südwesten fließender Ströme (Glimmersand-

fluss), die den Akkomodationsraum aus der vorangegangenen Zeit der Nicht-Sedi-

mentation auffüllten. Diese fluvialen Sande gehören zur Oberen Süßwassermolasse 

(Abb. 5). Sie enthalten detritischen Glimmer, der anzeigt, dass das Einzugsgebiet 

des Flusssystems bis zu den Ostalpen gereicht hat (FÜCHTBAUER 1955, LEMCKE 

1984, KUHLEMANN & KEMPF 2002). Im schweizerischen Teil des Vorlandbeckens 

werden die Glimmersande komplett ins Mittelmiozän gestellt (BERGER et al. 2005a, 

b). Die abweichende Alterseinstufung der Glimmersande in das späte Untermiozän in 

BERGER et al. (2005a) geht auf REICHENBACHER et al. (1998a,b) zurück.  
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Abb. 5: Stratigraphie des nordalpinen Vorlandbeckens; Im linken Teil des Bildes lagert die Jüngere 

Juranagelfluh auf der bereits oberflächlich verkarsteten Schwäbischen Alb auf. Bolustone und Piso-

lithe lagern in Karstspalten (STRASSER et al. 2009b, stark verändert nach BUCHNER 2006) 

2.3 Danubische Einscheidung 

Die andauernde Kippungsbewegung der südwestdeutschen Kruste setzte dem Süd-

west-gerichteten Entwässerungsregime ein Ende, nachdem es vom späten Mittelmi-

ozän bis zum frühen Spätmiozän das Vorlandbecken geprägt hatte. Nun dehnte die 

Donau innerhalb kurzer Zeit ihr Einzugsgebiet nach Südwesten aus und entwässerte 

große Bereiche des isostatisch aufsteigenden Molassebeckens. Dabei sammelte sie 

sogar alpinen Detritus aus dem Einzugsgebiet der heute rheintributären Aare. Die 

erste flache Einschneidung könnte bereits im spätesten Miozän erfolgt sein, was 

durch Terrassen und Konglomerate belegt ist (VILLINGER 1986, 1998). Im Verlauf des 

Pliozäns wurden die Talböden der Donau und der meisten ihrer Zuflüsse um weitere 

50 bis 80 m tiefergelegt, wobei mindestens eine Unterbrechung am Beginn des 

Pleistozäns stattgefunden haben muss (Abb. 6). Kristalline Gerölle belegen, dass die 

Donau aus dem kristallinen Grundgebirge des südlichen Schwarzwaldes einzog. 

Krustenhebung war der Hauptgrund für das danubische Einschneiden, allerdings 

verstärkte sich dadurch auch die Erosionsleistung des Rheins und seiner Zuflüsse, 

was wiederum eine beschleunigte Flussanzapfung zur Folge hatte. 
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Abb. 6: Allgemeiner schematischer Schnitt durch das Donautal und ein nördliches Nebental mit 

Terrassen, Verwitterungsrelikten und Juranagelfluh (STRASSER et al. 2009b) 

 

2.4 Anzapfung durch Rhein-Zuflüsse 

Um die Wende vom Pliozän ins Pleistozän (Abb. 3d) verloren die nordwestlichen Zu-

flüsse der Donau beträchtliche Anteile ihrer Oberläufe an ihre rheinischen Konkur-

renten, die sich meist in die Talwege ihrer danubischen Vorläufer unter Umkehr der 

bisherigen Fließrichtung einschnitten. So entstanden Strunkpässe bzw. Talwasser-

scheiden wie zum Beispiel zwischen Rohrachtal und Lonetal, am Furtlepass, bei 

Treffelhausen und im Hasental (Abb. 3, Kap. 4 Abb. 10). Diese Beispiele zeigen, 

dass der schnellste Fortschritt der Flussanzapfung entlang der breiten danubischen 

Täler erfolgte, wo der Vorgänger schon viel Erosionsarbeit geleistet hatte.  

 

2.5 Überlegungen zum Einsetzen der Verkarstung 

Eine frühe Verkarstung, die nur oberflächlich wirksam war, hat schon vor dem Mio-

zän stattgefunden (VILLINGER 1986). Anhand von datierten Wirbeltierfunden in 

Karstschlottenfüllungen kann dafür ein mindestens paläogenes Alter angenommen 

werden (LUTZEIER 1922, DEHM 1935).  

 

Im Arbeitsgebiet treten 7 km entfernt von der Laierhöhle auf der Kuppe von Stubers-

heim auch Bolustone auf, also ziegelrote, kaolinithaltige Tone, die als Verwitterungs-

residuen entstanden (SEEGER 1963). Überlagert werden diese von pisolithischen 

Süßwasserkalken, die aufgrund ihrer Fossilführung mit den Helicidenschichten und 

den calicheartigen Albsteinvorkommen der Westalb und des Hegaus vergleichbar 

sind. Das weit verbreitete Auftreten von Caliche (Albstein) könnte ein Hinweis auf 

Grundwasser mit einem erhöhten Anteil an gelöstem Karbonat sein und somit die 
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einsetzende Verkarstung des Hinterlandes anzeigen (frühes Miozän, MAURER & 

BUCHNER 2007). 

 

Ebenso wie die Helicidenschichten im Hegau werden auch die äquivalenten Stu-

bersheimer Süßwasserpisolithe direkt von der Jüngeren Juranagelfluh überlagert. 

Helicidenschichten bzw. Pisolithe wurden teilweise durch die Juranagelfluhschüttun-

gen aufgearbeitet. Somit ist zumindest eine relative zeitliche Korrelation von Relief-

positionen über die gesamte Schwäbische Alb möglich. Zur Bildungszeit der Süß-

wasserkalke muss man sich eine flache Landschaft mit einzelnen Tümpeln und 

Sümpfen vorstellen (SCHALL & SIMON 2002). Das Einsetzen der Juranagelfluhschüt-

tung markiert eine Kippung der Kruste, die einerseits eine Hebung des Plateaus der 

Schwäbischen Alb zur Folge hatte und gleichzeitig auf der anderen Seite der Schar-

nierlinie Akkomodationsraum für die Alluvialfächerbildung schuf. 

 

Die Hebung im Bereich der Schwäbischen Alb bedeutete eine Absenkung der Karst-

wasseroberfläche. Diese Absenkung könnte die erste Gelegenheit für eine tiefer 

greifende Verkarstung dargestellt haben, in der die initialen Röhren der ältesten 

Höhlen unter phreatischen Bedingungen angelegt werden konnten. Während der 

schwächer werdenden Alluvialfächerschüttung wäre das Karstwasser also im Alluvi-

alfächergürtel zutage getreten und in das Flusssystem der Glimmersande gelangt. 

Dies könnte noch im späten Miozän, also nach Beendigung der Juranagelfluhsedi-

mentation, aber noch vor Erreichen der maximalen Sedimentationshöhe der Oberen 

Süßwassermolasse geschehen sein.  

2.6 Zusammenfassung Landschaftsentwicklung und Verk arstung 

 

• Frühes Miozän: flache Einschneidung von Flüssen, die ins Molassemeer mün-

den und Einsetzen von oberflächennahen Verkarstung; 

 

• Frühes Mittelmiozän: Einschneidung der Graupensandrinne; 

 

• Spätes Mittelmiozän bis frühes Spätmiozän: regionale Kippung, Schüttung und 

Ablagerung der Jüngeren Juranagelfluh (die sich lokal in prädanubische Täler 
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zurückstaut), Einsetzen der tiefen Verkarstung, im Molassebecken Glimmer-

sandsedimentation; 

 

• Übergang Spätmiozän / Pliozän: flaches Einschneiden der danubischen 

Flüsse; Tieferlegung des Karstwasserspiegels; 

 

• Pliozän: tiefes Einschneiden der danubischen Flüsse; weitere Tieferlegung 

des Karstwasserspiegels; 

 

• Pleistozän: Anzapfung durch rheinische Nebenflüsse, besonders im Gebiet 

der östlichen Schwäbischen Alb und Inaktivierung der danubischen Höhlen-

systeme. 

 

3 Höhlen  

3.1 Allgemeines zur Höhlenentstehung 

Verkarstung von Karbonatgesteinen ist immer an das Vorhandensein von gelöstem 

CO2 im Grundwasser geknüpft. In vielen Fällen wird es über  meteorische Wässer 

von der Oberfläche her in das Karstsystem eingetragen. Dabei hängt die CO2-Kon-

zentration entscheidend vom Vorhandensein einer Vegetationsdecke ab. Eine 

andere CO2 - Quelle kann auch der Untergrund sein, zum Beispiel hydrothermale 

Wässer oder Säuerlinge in Gebieten mit vulkanischer Aktivität. Für die Kalklösung 

sind drei Hauptmechanismen zu nennen: normale Korrosion, Temperatur-Korrosion 

und Mischungskorrosion (Abb. 7). 

 

Bei der normalen Korrosion kann eine kalziumuntersättigte Lösung soviel Kalzium 

lösen, bis sie die Sättigungslinie erreicht hat (Abb. 7). Geschieht dies in einem 

offenen System und bleibt der CO2-Partialdruck konstant, so kann eine hohe Menge 

Kalzium gelöst werden. In einem geschlossenen System lässt der CO2-Partialdruck 

nach und die Sättigung wird früher erreicht. Der Verlauf der Sättigungskurven ist 

temperaturabhängig. Bei niedrigen Temperaturen verläuft sie flacher, das heißt, bei 

gleichem CO2-Partialdruck kann mehr Kalzium gelöst werden. Die Temperaturkorro-

sion spielt vor allem bei abkühlenden Thermalwässern eine Rolle oder aber in sehr 
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oberflächennahen Karststockwerken, wo tägliche oder saisonale Temperatur-

schwankungen stattfinden. Die Mischungskorrosion (BÖGLI 1964, 1978, 1980) ist 

dann wirksam, wenn sich zwei kalziumgesättigte Lösungen mischen, die einen unter-

schiedlichen CO2-Partialdruck aufweisen (Lösung A und Lösung B in Abb. 7 ergeben 

nach der Vermischung eine Lösung in Punkt C, welche sich dann im untersättigten 

Feld befindet und somit wieder Kalzium lösen kann). Dieses zusätzlich lösbare Kal-

zium ist eine vergleichbar geringe Menge, dafür kann bereits tief in der phreatischen 

Zone in kleinen Spalten Lösung unabhängig von den Oberflächenbedingungen statt-

finden.  

 

Die günstigsten Bedingungen für Kalklösung und somit Höhlenbildung herrschen im 

Schwankungsbereich des Karstwasserspiegels, dessen Höhe von der Lage des Vor-

fluters abhängt (SAWICKY 1909, BÖGLI, 1980, FORD & WILLIAMS 2007). Dort treten die 

umfangreichsten Wechselwirkungen zwischen den drei beschriebenen Korrosions-

arten und der Oberfläche auf. 

 
Abb. 7: Kalzium-Gleichgewichtskurven als Funktion des CO2-Partialdrucks für unterschiedliche Tem-

peraturen (verändert nach KAUFMANN 2009) 

 

Die Auflösung des Gesteins geschieht entlang von tektonischen und stratigraphi-

schen Trennflächen, wie Klüften, Schichtflächen und Schichtfugen (FORD & WILLIAMS 

2007). FILIPPONI et al. (2009) untersuchten die Rolle von Initialfugen für die Höhlen-

bildung. Das sind Fugen oder Trennflächen, an denen bevorzugt Lösung stattfindet. 

Dafür nennt LOWE (2000) folgende Gründe: (a) eine erhöhte primäre Permeabilität im 

Vergleich zum Umgebungsgestein, (b) eine Schicht mit geringerer Permeabilität, in 

deren Hangendem oder Liegendem ein verstärkter Grundwasserfluss stattfindet, 

(c) durch höhere Verkarstungsfähigkeit aufgrund leicht löslicher Minerale oder (d) hö-
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here Aggressivität durch lokale Pyriteinlagerungen. Danach ergibt sich aus den Ori-

entierungen von Klüften, Initialfugen, Piezometerfläche und Vorfluter der Verlauf der 

späteren Höhle. Die Verkarstung des Gebirges kann nach diesem Schema bereits 

deutlich unterhalb des Karstwasserspiegels im tiefphreatischen Bereich an den Initi-

alfugen beginnen, an denen initiale Karströhren angelegt werden. Mit dem Absenken 

des Karstwasserspiegels in dieses Niveau können die initialen Röhren zu Höhlen 

erweitert werden, während höher liegende ältere Höhlenteile zuerst ins vadose Sta-

dium übergehen, dann trockenfallen und schließlich inaktiv werden (Abb. 8). Je län-

ger der Karstwasserspiegel stabil bleibt, desto effektiver läuft die Korrosion im selben 

Bereich ab und desto größere Hohlräume entstehen.  

 

 
Abb. 8: Schematische Entwicklung von Karststockwerken bei absinkendem Karstwasserspiegel über 

die Zeit. Die orangefarbenen Linien sind Initialfugen (verändert nach FILIPPONI 2009) 

  

Schächte stellen die Verbindung zwischen verschiedenen horizontalen Etagen dar. 

Auch wenn für Korrelationen zwischen Höhlenstockwerken und Flussterrassen nicht 

jeder einzelne Gang als metergenaues Maß für den Karstwasserspiegel zu einer be-

stimmten Zeit verwendet werden sollte, müssen Zonen mit besonders großen Hohl-

räumen bzw. hoher Gangdichte als Anzeiger für eine Langzeitstabilität des Karst-

wasserspiegels im jeweiligen Niveau angesehen werden – vorausgesetzt, das Wirts-

gestein ist homogen und durchgängig verkarstungsfähig.  

 

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden immer mehr Karstobjekte bekannt, die sich 

offensichtlich nicht mit den üblichen Entstehungstheorien erklären lassen. Dazu zäh-

len vor allem sehr tief unter nicht verkarstungsfähigem Gestein und weit unter dem 

Grundwasserspiegel liegende Hohlräume ohne natürlichen Zugang, die zum Beispiel 

beim Brunnen-, Stollen- und Tunnelbau entdeckt wurden. Diesen Karstformen wird 

eine „hypogene“ Entstehung zugeschrieben. Unter hypogener Höhlenentstehung 
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verstand man zunächst Kalklösung durch hydrothermale Wässer oder Wässer mit 

Hydrogensulfiden (FORD & WILLIAMS 1989, WORTHINGTON & FORD 1995). Nach 

PALMER (1991) sind Säuren aus der Tiefe oder Wässer, die mit Säuren aus der Tiefe 

vermischt werden, für die Korrosion verantwortlich. FORD (2006) definiert hypogene 

Höhlenentstehung schließlich folgendermaßen: „Bildung von Höhlen durch Wasser, 

dessen Aggressivität in der verkarstungsfähigen Formation von unten her aufge-

frischt wird, angetrieben durch hydrostatischen Druck oder andere Energie, unab-

hängig von Auffrischung aus überlagernden Formationen oder der Oberfläche.“ 

Diese Art der Verkarstung tritt besonders in artesischen Situationen auf, wenn 

Grundwasser von unten nach oben aufsteigt, oder dann, wenn verkarstungsfähige 

Horizonte von geringpermeablen Schichten eingeschlossen sind (KLIMCHOUK 2000, 

2004, 2007). In den Arbeiten von KLIMCHOUK (2007, 2009) wird ein bestimmter For-

menschatz innerhalb verschiedener Höhlen vorgestellt, der als Anzeiger für hypo-

gene Höhlenbildung angesehen wird. Diese Formen deuten auf einen aufsteigendem 

Grundwasserstrom von einem unteren Aquifer durch die verkarstungsfähige Forma-

tion hindurch in einen oberen Aquifer hin. Die Formen werden in drei Kategorien ein-

geteilt: feeder, transitional wall- and ceiling features, und outlet (Abb. 9). Diese Art 

von Höhlen besitzt neben den erwähnten Klein- und Mesoformen auch charakteristi-

sche Kartenbilder der Gänge, meist zwei- und dreidimensionale Labyrinthe. Einige 

Beispiele für rein hypogen entstandene Höhlen sind die Lechuguilla Höhle in New 

Mexiko (USA), Wind Cave (USA), die Höhlen in den Buda-Hügeln bei Budapest 

(Ungarn) und einige Höhlen in Südfrankreich (AUDRA 2010). 

 

Diese Hypothese muss in die Diskussionen über die Entstehung und Bedeutung der 

Höhlen des hier bearbeiteten Arbeitsgebietes miteinbezogen werden, da es sowohl 

bei den Gangplänen als auch bei den Klein- und Mesoformen Übereinstimmungen 

gibt.  
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Abb. 9: Schematische Darstellung einer hypogenen Höhlenentstehung (verändert nach KLIMCHOUK 

2000)  

 

4 Geo- und Karstmorphologie im Arbeitsgebiet 

4.1 Fluvialer Formenschatz 

In der Region rund um Geislingen lassen sich an den Flanken von Lonetal, Eybtal 

(Roggental), Lautertal und Filstal mehrere Generationen von lose zusammenhän-

genden Felsterrassenleisten sowie lokale Vorkommen von Flussschottern erkennen. 

Im Gelände sind als markante Beispiele für plio-pleistozäne Talböden der Ur-Eyb der 

Furtlepass bei Degenfeld, ein Strunkpass bei Treffelhausen und einige Seitentäler 

des Roggentals (Magental, Felsental und andere) zu nennen. Das Hasental zwi-

schen Wiesenteig und Schopfloch ist ein Rest des alten Talbodens der Ur-Fils an der 

Wende Pliozän/Pleistozän (Abb. 10).  

 

Unmittelbar südlich von Geislingen befindet sich das tief in die Schwäbische Alb ein-

geschnittene Tal des kleinen Flüsschens Rohrach (Abb. 11). In der Verlängerung des 

Rohrachtals nach Süden verläuft auf der Albhochfläche ein breites flaches Trockental 

mit einem flachen Gefälle nach Süden. 
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Abb. 10: Übersicht über geomorphologische Relikte der Flüsse Ur-Lone und Ur-Eyb im Gebiet der 

Geislinger Talspinne; im dargestellten Entwicklungsstadium der miozänen Paläoflüsse mündeten 

diese in die Graupensandrinne; Die Ur-Eyb änderte bis zum Ende Pliozän Ihren Kurs nach Westen 

hoch über dem heutigen Eybtal (Abb. 12) (Digitales Geländemodell aus SRTM Daten, Auflösung: 

90 m) 

 

Fünf Kilometer südlich der Passhöhe entspringt aus einem Quelltopf in Urspring die 

Lone, die zunächst nach Südosten fließt, die Klifflinie quert und dann nach Nordosten 

umbiegt, um in die Brenz zu münden, die wiederum in die Donau mündet. Zu beiden 
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Seiten des Rohrachtals sind auf der Albhochfläche Verebnungen zu erkennen, die 

sich nach Süden entlang des Trockentals bzw. des Lonetals fortsetzen und bis zur 

Klifflinie verfolgen lassen. Nach DONGUS (1977, 2000) handelt es sich hierbei um 

ältere, miozäne Generationen von Talböden der Ur-Lone. Der trockengefallene Ab-

schnitt des Tals zwischen Steighof und Urspring wurde von der Ur-Lone noch bis zur 

Wende Pliozän/Pleistozän benutzt. Die Rohrach verlegt ihren Quellpunkt rück-

schreitend entlang des alten Lonetalbodens stetig nach Süden (Abb. 11).  

 

 
Abb. 11: A) Blick von Geislingen an der Steige (Vordergrund) nach Süden entlang des Rohrachtals 

(Google Earth); B) Schematische Darstellung von Felsterrassen und Talböden. 

 

Um die Situation zur Zeit des Übergangs Pliozän/Pleistozän bildlich darzustellen, 

habe ich mit Hilfe der Höhendaten von Felsterrassen, Talböden von Seitentälern in 

Hängetalsituation und Flussschottern einen Ausschnitt des digitalen Geländemodells 

(SRTM, Auflösung 90 m) entsprechend angepasst (Abb. 12). Morphometrische 

Daten sind dort interpoliert, wo die rheinische Einschneidung die danubischen und 

prädanubischen Talböden erodiert hat. Interpolationspunkte waren die plio-pleistozä-

nen Talböden am Furtlepass bei Degenfeld, der Strunkpass bei Treffelhausen und 

einige Seitentäler der Ur-Eyb (Magental, Felsental und andere) sowie das Hasental 

zwischen Wiesenteig und Schopfloch. Die im veränderten Geländemodell einge-

zeichneten Höhlen liegen auf damaligen Talniveaus und waren zu dieser Zeit zumin-

dest teilweise aktive Wasserhöhlen.  
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Abb. 12: Angepasstes Geländemodell der Situation um die Wende vom Pliozän zum Pleistozän: Die 

Ur-Lone und ihre Zuflüsse haben sich tiefer eingeschnitten und fließen inzwischen zur Donau; Die Ur-

Eyb hat den Juranagelfluhstrang verlassen und fließt hoch über Geislingen in die Ur-Lone 

 

Der Ur-Lone-Zufluss Ur-Eyb (siehe Abb. 10 und Abb. 12) soll im Folgenden wegen 

seinen besonders gut erhaltenen Felsterrassen und Schotterresten näher beschrie-

ben werden. In der prädanubischen Zeit floss die Ur-Eyb vermutlich vom Gebiet des 

Furtlepasses über Treffelhausen, Stubersheim und bei der Klifflinie in die Lone 

(DONGUS 2000, SCHALL & SIMON 2002) Aus dieser Zeit zeugt der Strang von Vorkom-

men der Jüngeren Juranagelfluh, der in Reliefumkehr auf den Kuppen von 



4 Geo- und Karstmorphologie im Arbeitsgebiet 

 

27

Schalkstetten und Stubersheim vorkommt (Abb. 10). Die ältesten Terrassen der 

benachbarten Ur-Lone zwischen Amstetten und der Klifflinie liegen tiefer, müssen 

also ein jüngeres miozänes Alter aufweisen.  

 

Entlang des Oberlaufs der Lauter kann man auf beiden Talseiten Verebnungen 

beobachten, die ungefähr 70 m höher als der heutige Talboden liegen (Abb. 13). 

Diese Verebnungen setzen sich südlich des Lautertals bei Treffelhausen auf der 

Albhochfläche als zusammenhängende weite Talform fort, die südlich von 

Treffelhausen von der Eyb zerschnitten wird. Bei diesen Geländeformen handelt es 

sich um den pliozänen Talboden der Ur-Eyb. STRASSER et al. 2008 nehmen an, dass 

das Einzugsgebiet der Ur-Eyb im Pliozän nur wenig (in der Größenordnung von 2-

3 km) über den heutigen Albtrauf hinausreichte. 

  

 
Abb. 13: Blick vom Furtlepass nach Süden. Die Pfeile markieren den pliozänen Talboden der Ur-Eyb  

 

Im Gebiet des Lautertals wurde der pliozäne Flusslauf der Ur-Eyb anhand von 

abgelagerten Flussgeröllen belegt. Das Geröllspektrum auf den Terrassen der Ur-

Eyb im Gebiet des Furtlepasses enthält schwach gerundete bis gerundete Weißjura-

Hornsteine, Brauneisensteine und Bohnerze. Einige dieser Gerölle wurden auch in 

drei Meter tiefen Karstschlotten in den Wohlgeschichteten Kalken (ox2) gefunden. 

Nach WAGNER (1953) transportierte die Ur-Eyb die Hornsteine aus dem nördlich 

gelegenen Vorland; sie sind also Restschotter der Ur-Eyb. Vom ehemaligen 

Talboden der Ur-Eyb bei Treffelhausen (ki2) beschreibt WAGNER (1953, 1960) fluvial 

transportierte Weißjura-Ammoniten aus der Impressamergel-Formation (ox1). 

Tatsächlich ist dies aber als eher unwahrscheinlich anzusehen, zumal aus dem 

Gestein herausgelöste Ammoniten einen fluvialen Transport nicht überstanden 

hätten, auch nicht über kurze Distanzen. Bei Geländearbeiten für die Arbeit von 
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STRASSER et al. (2008) wurden am Furtlepass einige goethitisierte Ammoniten 

gefunden, die nach einer freundlichen mündlichen Mitteilung von G. SCHWEIGERT 

sowohl in den Impressamergeln als auch den dort anstehenden Wohlgeschichteten 

Kalken (ox2) vorkommen können. Daher ist aus Fossilienfunden nicht auf ein 

Einzugsgebiet weit nördlich des heutigen Ostalbtraufs zu schließen.  

 

Die danubische Ur-Eyb des Pliozäns hat gegenüber ihres prädanubischen Vorläufers 

in ihrem Unterlauf eine Umlenkung erfahren. Sie floss nicht mehr über Stubersheim, 

sondern knickte hoch über Eybach nach Westen ab und nahm den kürzeren Weg zur 

Ur-Lone hoch über Geislingen, wie in Abb. 12 dargestellt ist.  

 

Mit einem von A. STRASSER erstellten hochauflösenden digitalen Höhenmodell und 

einer daraus abgeleiteten Hangneigungskarte (Abb. 14 und Abb. 15) der heutigen 

Landschaft wurden die noch existierenden danubischen Oberflächenformen nume-

risch analysiert. Besonders aus der Hangneigungskarte lassen sich die grundlegen-

den Unterschiede zwischen rheinischen und danubischen Landschaftsformen erken-

nen. Im Bereich des Kartenausschnitts können alle Hangneigungsgradienten größer 

25 % als Produkte rheinischer Erosion angesehen werden. An der rechten Talflanke 

des Lautertals sind im DHM und der Hangneigungskarte große Rutschungen er-

kennbar. Diese zeigen an, dass das Relief noch sehr unreif ist, das heißt, die Hänge 

haben ihren natürlichen Böschungswinkel noch nicht erreicht. Gestützt auf die Ober-

flächenparameter wurde von STRASSER (2009) durch Re-interpolation des DHM der 

ehemalige pliozäne Talboden rekonstruiert (Abb. 14B). Mit diesem umfangreichen 

Inventar an Relikten der alten Flusssysteme können Korrelationen zur Entwicklung 

des Karstsystems hergestellt werden.  
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Abb. 14: A) Aus Luftbildern erstelltes digita-

les Höhenmodell, Auflösung 5 m, vom Furtle-

pass zum Roggental; die Sterne kennzeich-

nen Wälder und Ellipsen pliozäne Talboden-

reste (erstellt von Annette Strasser in 

STRASSER et al., 2008 und STRASSER 

2009) B) Ausschnitt des re-interpolierten 

DHM am Furtlepass  

 

 

B 
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Abb. 15: Hangneigungskarte des Gebiets Roggental und Lautertal (erstellt von Annette Strasser in 

Strasser et al. 2008, Strasser 2009). Danubische Talformen haben Hangneigungen zwischen 1% und 

16 %, maximal jedoch 25 % (bei Treffelhausen). Die heutigen Trockentäler (blau hervorgehoben) wa-

ren plio- und pleistozäne Zubringer zur Ur-Eyb (Lage vergleiche Abb. 14)  
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5 Karstformen  

5.1 Die Karstwanne Battenau 

Im Osten von Weiler ob Helfenstein zwischen Lindenhof und der Abzweigung nach 

Amstetten erstreckt sich die auffallend flache und von Dolinen durchsetzte Land-

schaft der Battenau (Lage: Abb. 10 und 12, Abb. 16). Es handelt sich um eine Senke 

ohne oberirdische Abflüsse (Karstwanne). Sie hat eine maximale Erstreckung von 

1200 x 2000 m; der tiefste Punkt liegt bei 647 mNN. Die Höhen der Umrandung 

schwanken zwischen 660 bis 700 mNN, so dass stellenweise nur eine 10 m hohe 

Schwelle die Senke vom übrigen Talnetz trennt (BAYER und GROSCHOPF 1993). Somit 

hat die Battenau ein eigenes, 7,4 km2 großes Einzugsgebiet, das im Osten bis nach 

Stubersheim und Schalkstetten reicht und im Westen bis zum Lindenhof. Aufgrund 

dieser hydrologischen Situation teilt sich die Europäische Wasserscheide bei 

Schalkstetten und vereinigt sich wieder an der Schwelle zum Mühlentäle, das nach 

Südwesten Richtung Rohrach entwässert. Die tatsächliche Entwässerung erfolgt 

jedoch unterirdisch, so dass ihr Verlauf nur durch Färbeversuche festgestellt werden 

kann. 

 

Geophysikalische Untersuchungen haben ergeben, dass die Füllung der Karstwanne 

aus mehr als 50 m mächtigen Lehmen besteht, wobei die anstehenden Massenkalke 

(ki 2 und ki 3, siehe auch Abb. 44) zur Mitte hin trichterförmig abfallen (BAYER & 

GROSCHOPF 1993). Aus einer anderen Karstwanne bei Aalen/Ebnat wurde beim Aus-

graben einer Doline (Kohlhaudoline) offenbar, dass man bei Karstwannen unter dem 

Lehm nicht von einer ebenen Basisfläche ausgehen kann, sondern von einem eher 

„zottigen“ Relief mit Kalk-Türmen von mehr als 10 m Höhe. Einen guten Eindruck 

vermittelt das Felsenmeer im Wental, das den Boden einer ehemaligen ausgewa-

schenen Karstwanne darstellt. Bei der Entstehung dieser Formen spielt der Lehm 

eine wichtige Rolle. Die mächtige Lehmverfüllung dichtet zwar den Weißjura-Unter-

grund gegen Wasserzutritt ab, doch stellt die ständige Feuchtigkeit des Lehms genü-

gend Wasser für eine langfristig sehr effektive Kalklösung zur Verfügung, während 

die dünneren Bodenschichten außerhalb der Karstwannen periodisch auch austrock-

nen. So können sich mit Lehm aufgefüllte Trockentäler zu Karstwannen weiterentwi-

ckeln. Wie die Grabung an der Kohlhaudoline bei Ebnat gezeigt hat, können unter 

Karstwannen beachtliche Hohlräume vorhanden sein.  
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Abb. 16: Die Karstwanne Battenau vom westlichen Ortsrand von Schalkstetten aus gesehen. Im Zent-

rum der Senke befindet sich das Gehöft Battenau. Links (südlich) davon erstreckt sich die Karstwanne 

bis zum Mühlental und rechts (nordwestlich) bis zum Lindenhof. Auf der Anhöhe am rechten Bildrand 

liegt der Eingang zur Laierhöhle 

 

5.2 Fitzelsteinhöhle 

Am südlichen Ortsrand von Weiler ob Helfenstein wurde bei Erschließungsarbeiten 

für das Wohngebiet „im Teichle“ ca. 50 m östlich des Kindergartens „Burg Fitzelstein“ 

eine 21 m lange, horizontale Höhle angeschnitten. Zum Zeitpunkt der Vermessung 

waren bereits etwa 10 m Ganglänge abgebaut. Der Eingang lag auf 648 mNN in ge-

bankten Kalken des Weißjura ε. Der nach ENE ziehende Gang wies ein kastenförmi-

ges Profil mit den Maßen 1,5 mal 1,0 m auf. Am Höhlenende befand sich eine flache 

Raumerweiterung von 6,0 mal 4,0 m. Der Boden war mit plattigem Schutt bedeckt, 

welcher eine mögliche Fortsetzung blockierte. Ein ehemaliger Zusammenhang mit 

dem Höhlensystem der Laierhöhle ist denkbar. 

5.3 Haldensteinhöhle 

Am westlichen Ortsrand von Urspring liegt im Weißjura ki 2 (δ) 15 m über dem Lone-

Ursprung die Haldensteinhöhle in 580 mNN (Lage siehe Abb. 10 und 12). Im Ein-

gangsbereich der Höhle wurden 1938 in einer 7,4 m mächtigen Schichtabfolge 

Werkzeugfunde aus dem Magdalénien (Paläolithikum) gemacht, unter anderem 

konnten zwei gut erhaltene Pfeilspitzen geborgen werden (HAHN 1993). Bei der 

Höhle handelt es sich um eine kluftgebunde Höhle, wie im Massenkalk typisch 

(JANTSCHKE 1993).  
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5.4 Laichinger Tiefenhöhle 

Auf der Mittleren Schwäbischen Alb befindet sich bei Laichingen die touristisch er-

schlossene Laichinger Tiefenhöhle, deren Eingang auf 780 mNN liegt (Lage siehe 

Abb. 10 und 12). Sie hat eine Gesamtganglänge von etwa 1100 m und eine Tiefe 

von 80 m unter Eingang. Neben zwei vertikal orientierten Höhlenteilen (Ostschächte 

und Westschächte) existieren zwei horizontale Etagen zwischen 750 und 735 mNN 

sowie zwischen 735 und 720 mNN, also etwa auf 30 und 50 m unter Eingangsniveau 

(GLÖKLER & UFRECHT, 1983a). Geologisch ist die Laichinger Tiefenhöhle teils in 

zuckerkörnigen Dolomiten des ki 2.4, teils in Massenkalken (ki 2.3 und ki 2.4) ange-

legt. Im Bereich der Dolomite sind nur kleine Gänge ausgebildet. Erst in tieferen La-

gen treten reinere Kalke und größere Schächte und Gänge auf. Die großen Schächte 

enden oben blind an der Dolomitgrenze. Der längste Gang des oberen Horizontal-

systems ist der Seeigelgang, dessen einst fast bis zur Decke reichende Sediment-

füllung beim Ausbau zur Schauhöhle in den 1970er Jahren ausgeräumt wurde. 

Datierungen von zwischengeschalteten Bodensintern ergaben für die jüngeren 

Lagen U/Th-Alter von ca. 100 ka, für die ältesten kann nur ein ungefähres Mindest-

alter von 250 ka ermittelt werden (BURGER et al. 1993). UFRECHT et al. (2002) stellten 

innerhalb des oberen Horizontalniveaus bis zu vier Sedimentationszyklen fest, die im 

Verlauf des Pleistozäns begannen, und bei etwa 114 ka endeten. Nach GLÖKLER & 

UFRECHT (1983b) ergeben Korrelationen zwischen Höhlenteilen und Trockentälern, 

dass das obere Horizontalsystem mit Terrassenleisten des Langen Tals, des kleinen 

Lautertals und der obersten Leiste des heutigen Ach-/ Blautals verbunden werden 

kann. Das tiefere Horizontalsystem entwässerte nach Süden. Das System der Ost-

schächte ist der jüngste Höhlenteil. Diese Autoren stellen für das obere Niveau über 

das Trockentalsystem außerdem eine Verbindung zur Bärenhöhle her, deren Höh-

leninhalte eine Datierung der aktiven Phase in das Villafranchium (LEHMANN 1953) 

ermöglichen. GLÖKLER & UFRECHT (1983a) gehen daher davon aus, dass die 

seichtphreatischen Entstehungsphasen beider Höhlen im mittleren Pliozän stattfan-

den.  

5.5 Bärenhöhle und Karlshöhle 

2,8 km nord- nord- östlich von Erpfingen befindet sich im Westen der Mittleren 

Schwäbischen Alb unter der Kuppe des Höllbergs (818 mNN) die Bären- und Karls-

höhle (Lage siehe Abb. 2). Sie wurde 1834 vom Schullehrer Karl Wilhelm Fauth beim 
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Kräutersammeln entdeckt. Die innerhalb kürzester Zeit zur Schauhöhle ausgebauten 

Höhlenteile wurden dem damaligen Kronprinzen und späteren König von Baden-

Württemberg Karl I. zu Ehren als Karlshöhle bezeichnet. Im Jahr 1949 entdeckte Karl 

Bez während einer Führung in der letzten Halle einige Meter über dem Führungsweg 

den Durchschlupf zu neuen Höhlenteilen, die aufgrund der zahlreichen Funde von 

Höhlenbärenknochen als Bärenhöhle bezeichnet wurden. Weitere Knochenfunde im 

Eingangsbereich der heutigen Schauhöhle und die Arbeiten von LEHMANN (1953, 

1957) verhalfen der Bären- und Karlshöhle zu großer Bedeutung für die geomorpho-

logische Entwicklung der Kuppenlandschaft und ihrer Verkarstung. Neuere Untersu-

chungen (UFRECHT et al. 2003, ABEL 2003) mit Kartierung, Profilaufnahme und ab-

soluten Altersdatierungen an Speläothemen mit dem Ziel der zeitlichen Gliederung 

der abgelaufenen höhleninternen Prozesse erbrachten wichtige Ergebnisse für die 

Verkarstungsgeschichte der mittleren Schwäbischen Alb. Aufgrund des gleichzeitigen 

Auftretens biostratigraphisch datierbarer Säugetierknochen und absolut datierbarer 

Speläotheme besteht für diese Höhle das genaueste Entstehungsmodell im Bereich 

der ganzen Schwäbischen Alb: initiale, phreatische Entstehung im späten Miozän bis 

zum späten Pliozän, Übergang ins Flusshöhlenstadium im ältesten Pleistozän 

(Tegelen), Bröllerstadium (also nur noch bei Hochwasser wasserführend) im frühen 

Pleistozän (Eburon), Ausräumung der Sedimente im Mittelpleistozän, erneute Sedi-

mentation im späten Pleistozän und im Holozän schließlich Verstürze und Tropf-

steinbildung. Aus diesem Grund wird die Bären- und Karlshöhle ebenso wie die Lai-

chinger Tiefenhöhle in der vorliegenden Arbeit als wichtiger Ankerpunkt für Korrelati-

onen verkarstungsgeschichtlicher Ereignisse über das gesamte Gebiet der Schwäbi-

schen Alb benutzt. 

5.6 Falkenhöhle 

Die Falkenhöhle mit einer Gesamtlänge von 90 m befindet sich im Waldgebiet des 

Albuchs 6,5 km nördlich von Böhmenkirch (Lage siehe Abb. 10). Sie liegt in der 

Flanke eines Trockentals auf 710 mNN in den Massenkalken des ki 2 (Weißjura δ). 

Durch einen Deckeneinbruch gelangt man in die 4 m tiefer liegende große Eingangs-

halle mit einer Länge von 25 m, einer Breite von 18 m und einer Höhe von 2 - 4 m. 

Der Boden ist mit großen Versturzblöcken bedeckt. Von der Halle zweigen einige 

kleinere Seitengänge und Raumerweiterungen ab. Am Ende der Haupthalle kann 
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man einen kluftgebundenen Gang finden, der sich nach 56 m zu einer Endhalle 

erweitert. Für weitere Beschreibungen siehe JANTSCHKE (1993). 

 

5.7 Höhlenruinen bei Salmendingen, Ringingen und Me lchingen 

Bei den Ortschaften Salmendingen, Ringingen und Melchingen sind auf den höchs-

ten Erhebungen (Monk, Köbele, Aufberg und Eisenloch) in Höhen von 840 mNN und 

870 mNN Gruben und Hohlräume zu finden, aus denen vor über 100 Jahren Bohnerz 

zur Eisenverhüttung geschürft wurde (Lage siehe Abb. 2). Die bohnerzführenden 

Sedimente gehören zur Bohnerzformation, die als Relikt einer kretazisch-alttertiären 

Sedimentation aus pisolithischen Eisenkonkretionen, roten bis violetten Tonen und 

Quarzsand angesehen wird. Die heute teilweise zugewachsenen Gruben erscheinen 

entweder als breite, runde oder ovale Mulden mit Durchmessern von 30 bis 40 m und 

Tiefen bis 10 m oder als Löcher, Spalten oder Schächte mit senkrechten Felswän-

den. Nach LUZ (2006) besteht bei den meisten Grubenfeldern in der Anordnung der 

Gruben zueinander ein lineares Muster, das auf ehemals teilweise zusammenhän-

gende Höhlensysteme mit Längen bis 650 m schließen lässt. Funde von Säugetier-

knochen und -zähnen lassen eine Datierung der Verfüllung der Hohlräume ins mitt-

lere Miozän zu (11 Ma). Nach UFRECHT (2008) ist dieses fossile Höhlenniveau ein 

Anzeiger für die Höhenlage der mittelmiozänen Landoberfläche. Für weitere 

Beschreibungen und Literatur siehe UFRECHT (2006, 2008).  

5.8 Todsburger Höhle und Todsburger Schacht 

Der Eingang der 125 m langen Todsburger Höhle liegt südlich von Mühlhausen im 

Täle am Albtrauf im Weißjura ki2 in 740 mNN (Lage siehe Abb. 10 und 12). Es han-

delt sich um eine Horizontalhöhle, die stark kluftgebunden ist. Im Inneren ist in Sinter-

becken ständig Wasser vorhanden. Der Hauptgang gabelt sich kurz vor seinem 

Ende. Der rechte Teil verengt sich und endet unvermittelt, der linke Teil zieht noch 

ca. 20 m weiter und endet dann im Versturz. Ein enger Schluf zweigt kurz vor dem 

Ende rechts nach Süden ab, wo man nach zwei Metern einen Raum auf derselben 

Parallelkluft antrifft, auf der auch der blind endende, abgezweigte Teil des Haupt-

gangs liegt. 

 

In der Nähe befindet sich in 772 mNN eine der bedeutendsten Schachthöhlen der 

Umgebung, der 72 m tiefe Todsburger Schacht. Nach einem senkrechten Abstieg 
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erreicht man zunächst die Eingangshalle, von der zwei vertikale Schachtstrecken in 

die Tiefe führen. Der sehr enge westliche Schacht führt direkt zur 25 m hohen Unte-

ren Halle. Der zweite Schachtabstieg verbreitert sich zu einem geräumigen Schräg-

schacht, der ca. 40 m unter dem Eingang in die Seeigelhalle mündet. Im Tiefenbe-

reich zwischen -20 m und -40 m fällt die große Anhäufung großer Räume auf. Eben-

falls bei -40 m befindet sich lateral versetzt die Oberkante der Unteren Halle, die bis 

fast zur Endtiefe bei -68,5 m reicht.  Beim Todsburger Schacht kann möglicherweise 

von 1 bis 2 Entstehungsphasen ausgegangen werden. 

 

5.9 Mordloch bei Eybach 

Das Mordloch im Roggental bei Eybach in der Nähe von Geislingen an der Steige mit 

einer Ganglänge von 4320 m liegt auf 514 mNN (Lage siehe Abb. 10 und 12). Der 

Eingang befindet sich direkt auf dem Niveau des Talbodens am Ende einer kurzen 

Klinge. Alle Hauptgänge der Höhle sind in den wohlgeschichteten Weißjura-Kalken 

des Oxford 1 angelegt und folgen streng dem mehr oder wenigen orthogonalen Kluft-

muster. Meist ist der Eingangsbereich trocken, und der Höhlenbach verschwindet in 

einem kleinen Seitengang und einem Schluckloch ca. 30 m hinter dem Eingang und 

erreicht das Tageslicht mehrere 100 m talabwärts. Nur nach Starkregenereignissen 

und bei Schneeschmelze tritt der Bach aus dem Eingang aus. Der Hauptgang ver-

läuft etwa 80 m geradeaus entlang einer Kluft in westlicher Richtung. Der Gangquer-

schnitt wechselt von einer anfänglich 5 bis 6 m hohen Spaltenform zu runden und 

schlüssellochförmigen Querschnitten mit Durchmessern von ca. ein bis zwei Meter 

Durchmesser. Im Bereich von Querklüften wurden Nischen auskorrodiert, in denen 

sich sandige und lehmige Sedimente ablagern konnten. Bei 80 m befindet sich ein 

9 m langer Siphon. Dahinter folgen die einzigen großen Hallen der Höhle: die „Beta-

Halle“ und die „Gamma-Halle“. Letztere ist der einzige bekannte größere Hohlraum 

innerhalb der Lacunosamergel-Formation (ki1). Es handelt sich um eine im Winkel 

von 45° nach oben nachgebrochene flach-elliptische Halle, die bis in den Weißjura 

ki 2 reicht. Die vertikale Höhendifferenz vom Eingangsniveau gemessen beträgt 70 m 

(JANTSCHKE 1993). Bei der Beta-Halle verzweigt sich die Höhle in zwei Hauptäste. 

Der linke Gang behält etwa die westliche Richtung bei, während der rechte Gang im 

Zickzackmuster nach Nordwesten verläuft. Dabei folgt er dem Verlauf eines Tro-

ckentals auf der Albhochfläche. In beiden Gängen ist auf ganzer Strecke der Höh-
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lenbach präsent. Es gibt mehrere Siphone. Die Distanz zwischen Eingang und dem 

Ende des rechten Hauptgangs beträgt 860 m, zwischen Eingang und linkem Haupt-

gang 640 m.  

 

6 Die Laierhöhle: Formenschatz und Interpretation 

Der Eingang der Laierhöhle liegt 1,5 km östlich von Geislingen/Steige in Weiler ob 

Helfenstein auf 685 mNN unter einem Wohnhaus, bei dessen Bau sie 1996 entdeckt 

wurde. Der Zugang zur Höhle ist zum Zweck der Vermessung und wissenschaftlicher 

Arbeit möglich. Die Laierhöhle ist 126 m tief und die vermessene Ganglänge beträgt 

momentan ca. 2400 m. Bei der Laierhöhle handelt es sich um eine komplexe 

Schachthöhle mit mehreren Etagen. 

 

Die Laierhöhle befindet sich auf der höchsten Erhebung der Umgebung in den 

Weißjurakalken des späten Kimmeridge (ki 4 und ki 5). Nach der geologischen Karte 

1:25.000 (Blatt Geislingen/Ost) gehört das Gestein der Oberen Massenkalk-Forma-

tion (ehemals Weißjura ζ) an und geht im Einstiegsschacht ohne erkennbaren 

Fazieswechsel in die Untere Massenkalk-Formation über. Nahezu die ganze 

Laierhöhle ist in Massenkalken angelegt. Mangels Leitfossilien wird die genaue Ein-

ordnung in die Jurastratigraphie erschwert. Lokal treten innerhalb der Massenkalke 

steil einfallende Bankkalke und Riffschuttbrekzien auf. Ebenso sind Bereiche mit 

dünnbankiger, plattenkalkartiger Fazies zu beobachten (Abb. 17). Die einzelnen 

Bänkchen weisen intern zum Teil eine feine Laminierung sowie eine Gradierung von 

unten grob nach oben fein auf (Abb. 17 C), was auf saisonal schwankende Bedin-

gungen zur Entstehungszeit zurückzuführen ist. Ihre ungestörte Schichtung zeigt, 

dass keine wühlenden Organismen im Sediment lebten. Möglicherweise ist dies auf 

einen Sauerstoffmangel im Sediment zurückzuführen. Auch der Kontakt zwischen 

den plattigen Kalken und den Massenkalken ist stellenweise zu beobachten (Abb. 

17 D). Die horizontal lagernden Plattenkalke grenzen lateral an senkrechte oder 

sogar überhängende Massenkalke. Diese Beobachtungen führen zu der Vorstellung, 

dass sich hier eine Spalte innerhalb eines jurassischen Schwammriffes befand, in der 

sich Kalkschlamm in unbewegtem Wasser absetzen konnte. Dafür spricht auch eine 

ca. 30 cm hohe, liegende Falte, bei der eine Kalklage um 180° nach unten 

umgeschlagen ist (Abb. 17 B). Die Falte dokumentiert ein Ereignis, bei dem 
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halbverfestigter Schlamm von den steilen Flanken der Spalte abgeglitten ist und sich 

wie eine zusammen geschobene Tischdecke in Falten legte (Abb. 18).  

 

Abb. 17: Plattenkalke der Oberen Etage. A) Wand am Eingang „Amphitheater“; B) Liegende synsedi-

mentäre Gleitfalte; C) Anschliff mit gradierter Schichtung von grob nach fein; D) Decke am Eingang 

„Lehmgang“: Übergang von einer nachbrechenden Decke in Plattenkalken (rechts) zu einem korro-

dierten Gewölbe in Massenkalken (gestrichelte Linie) 

 

In dieser Plattenkalkfazies sind die größte Halle der Höhle, das „Amphitheater“ (30 m 

lang, 15 m breit, 5 m hoch) und Teile eines angrenzenden Gangs angelegt.  
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Abb. 18: Schematische Darstellung einer intrajurassischen Spalte zur Entstehungszeit der Platten-

kalkfazies, wie sie im „Amphitheater“ der Laierhöhle aufgeschlossen ist 

 

Erst in Tiefen von ca. -80 bis -90 m treten wieder verstärkt Mergelfugen auf, die cha-

rakteristisch für das ki 2 sind. Vom tiefsten Punkt der Höhle bei -126 m unter Ein-

gangsniveau fehlen noch ca. 13 m bis zu den Kimmeridge-Mergeln (ki 1). In ihnen ist 

eine tiefere Höhlenbildung auszuschließen, da sie aufgrund ihres geringen Karbonat- 

bzw. hohen Tonmineralanteils nicht verkarstungsfähig sind.  

 

Das Höhlensystem lässt sich vertikal in drei Gruppen von horizontalen Gängen un-

tergliedern, welche durch Bereiche von Schächten miteinander verbunden sind. Im 

Verlauf der Arbeit konnte ich eine weitere Unterteilung in 5 Niveaus vornehmen. In 

allen 3D-Plänen (Abb. 19 und 20) sind die fünf Niveaus mit gehäuft auftretenden ho-

rizontalen Ganggruppen rot, dunkelblau, hellblau, braun und orange eingefärbt. 
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Abb. 19: 3D-Plan der Laierhöhle mit hinterlegtem Ortsplan von Weiler ob Helfenstein zur Orientierung 

(Farbgebung siehe Abb. 20) 

6.1 Obere Etage (Niveau 1) (665 m NN) 

Die obere Etage befindet sich in einer Tiefe von ca. 20 m unter der Oberfläche und 

verläuft mit einem fast konstanten Durchmesser von ca. 4 m über eine Strecke von 

220 m (Abb. 19 und 20: rote Bereiche). Das östliche Ende endet im Versturz, das 

westliche Ende ist mit Lehm verplombt. Die Gänge verlaufen teilweise in massigen, 

verschwammten Kimmeridge-Kalken, teilweise schneiden sie auch diskordant durch 

steilstehende, gebankte Fazies mit einem Einfallwinkel von ca. 20°. Auf etwa einem 

Drittel der Strecke ist der Gang in Plattenkalken angelegt.  
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Abb. 20: Perspektivische Ansichten des 3D-Planes der Laierhöhle von Süden (oben links), von Wes-

ten (oben rechts), von Norden (unten links) und von Osten (unten rechts). Die Farbkodierung erfolgte 

aufgrund von klar unterscheidbaren horizontalen Niveaus. Am deutlichsten ist die oberste Etage (rot) 

ausgeprägt. Durch Verbruch entstandene oder eindeutig späte, rein vadose Bildungen sind olivgrün 

markiert (Vermessungsdaten: Kahlensteiner Höhlenverein e. V. Stand: Dezember 2009) 

 

In dieser Fazies ist die Höhlendecke so lange nach oben nachgebrochen, bis ein 

stabiles Gewölbe entstand oder darüberliegende Massenkalke erreicht waren 

(Abb. 17 D). In diesem Bereich hat sich die größte Halle der Laierhöhle gebildet, das 

„Amphitheater“. Im Zentrum der Halle ist der Boden trichterförmig abgesenkt, was 

auch zur Namensgebung geführt hat. Bei dem Trichter handelt es sich um eine 

Doline, die durch den Kollaps darunter liegender Hohlräume entstand. Dieser 

Versturzbereich ist über einen Schacht von unten her zugänglich.  
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Abb. 21: Höhlenplan (Lageplan) der Oberen Etage (Niveau 1). Gelb hinterlegt: Ausstrich von Platten-

kalken (Vermessung und Planzeichnung: Kahlensteiner Höhlenverein e. V.) 

 

6.2 Niveau 2a und 2b (640-625 m NN) 

Aus dem 3D Plan (Abb. 20) entsteht zunächst der Eindruck, dass die mittleren 

blauen Bereiche ein chaotisches dreidimensionales Labyrinth darstellen. Jedoch 

können zwei klar unterscheidbare Niveaus (Niveau 2a und 2b, hellblau bzw. dunkel-

blau) auskartiert werden.  

 

Auf 640 m NN, also ca. 45 m unter dem Eingang deutet eine Reihe von kurzen hori-

zontalen, jedoch oft nicht direkt miteinander verbundenen Gängen eine Phase mit 

langfristig stationärer Karstwasseroberfläche in diesem Niveau an (Niveau 2a). Dazu 

zählt als erster Bereich der „Kahlensteiner Gang“, der vom Amphitheater über einen 

großen Schacht erreicht werden kann. Ein geräumiger horizontaler Gang verläuft 20 

m unter dem Boden des Amphitheaters mit flachem Gefälle nach Osten, wird enger 

und endet nach ca. 20 m (eine eventuelle Fortsetzung ist mit Lehm plombiert).  
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Abb. 22: Lageplan des Höhlenteils „Wilder Westen“; die Einstiegskluft befindet sich auf Niveau 2a, der 

großräumigere Rest auf Niveau 2b (Vermessung und Planzeichnung: Kahlensteiner Höhlenver-

ein e. V.) 

 

Im östlichen Bereich der Höhle („Wagrainhalle“) führt von der oberen Etage ein 

zweiter Schacht in die Tiefe und trifft ebenfalls 20 m tiefer auf einen kurzen Horizon-

talgang, der deutlich entlang einer Kluft angelegt ist (Abb. 22). Kurze Seitengänge 

zweigen ab und kleine Deckenrinnen sind vorhanden. drei Fenster leiten direkt in die 

Deckenbereiche großer Hallen über, die sich nach unten hin erweitern („Wilder 

Westen“, Abb. 23). Am Boden dieser Hallen mündet ein weiteres System großer ho-

rizontaler Gänge mit rundem Gangquerschnitt, teilweise mit Schlüssellochprofil. Die 

horizontalen Gänge beginnen als erweiterte Klüfte, zwei eventuelle horizontale Fort-

setzungen sind durch massive Verstürze blockiert („Rumpelkammer“ und „Casino“). 

In diesem Bereich ist auch ein System von Deckenrinnen mit wechselndem Quer-

schnitt zu beobachten. Es ist auffällig, dass die Deckenrinnen teilweise ihren Anfang 

bzw. ihr Ende in kleinen Löchern in der Höhlendecke haben oder sich an den Wän-
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den großer Schlote verlieren. Dieser Bereich stellt ein Musterbeispiel für eine Diskus-

sion über hypogene Höhlenentstehung dar (siehe unten).  

 

 
Abb. 23: „Wilder Westen“ A) Abstieg „Rutschbahn“ mit Blick von Niveau 2a nach Niveau 2b; B) Halle 

„Große Freiheit“ im Wilden Westen, die untere große Öffnung führt zur „kleinen Freiheit“ (Fotos: Archiv 

Kahlensteiner Höhlenverein) 

 

Die dritte Möglichkeit, von der oberen Etage der Laierhöhle in die Tiefe zu gelangen, 

ist in der „Nordwestpassage“ gegeben (Abb. 21). Dort befindet sich verglichen mit 

den zuvor beschriebenen Abstiegen ein enger und verwinkelter Schacht, der eben-

falls nach 20 Metern Höhendifferenz auf einen kleinen horizontalen Gang trifft (Ni-

veau 2a). Auch dieser Gang entspringt einer erweiterten Kluft. Als zwei Meter hoher 

Gang setzt er sich fort, trifft orthogonal auf einen sehr großen Kluftgang mit einer 

Breite von zwei Metern und einer Ganghöhe von acht Metern. Nach vier Metern ist 

kein Boden mehr vorhanden und die Kluft führt zunächst mit gleich bleibendem 

Querschnitt auf -58 m und geht in einen kreisrunden Schrägschacht (DU = 4 m) über, 

der auf ein Niveau bei ca. -68 m Tiefe führt, wo große, horizontale Tunnels mit 

Schlüssellochprofilen zu finden sind (Abb. 24, Abb. 27, Niveau 2b „Geheimer Ab-

grund“).  
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Abb. 24: Höhlenplan (Lageplan) des Höhlenteils „Geheimer Abgrund“ im Niveau 2a (schmale Gänge 

im Süden) und Niveau 2b; im Zentrum die „Heldenhalle“ mit den 2 Klemmblöcken, im Westen endet 

der Hauptgang im „Vesperplätzle“, im Osten in der „Geisterkluft“ mit südlich angehängter Trichterhalle 

(Vermessung und Zeichnung: Kahlensteiner Höhlenverein e. V.) 

 

 
Abb. 25: A) und B) Lehmfüllung am „Vesperplätzle“, die Deckenrinne (Breite 20 cm) setzt sich über 

der Verplombung fort, hat also bis zuletzt Wasser geführt  

 

Der Hauptgang dieses Bereichs endet im Westen am „Vesperplätzle“, wo eine 5 m 

hohe Lehmfüllung den Gang verstopft (Abb. 25). Über der Lehmfüllung zweigt ein 

Gang mit kreisrundem Querschnitt fast rechtwinklig nach Süden ab und steigt steil an 

(„Drachengang“). Die Gangform ist typisch für eine rein phreatische Entstehung. Aus 
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einem Seitengang münden von der „Heldenhalle“ her Deckenrinnen, welche die 

Gangdecke um ca. 5 m erhöhen. Nach wenigen Metern erreicht der Gang bei -50 m 

Tiefe eine rechtwinklig verlaufende Querkluft, die links und rechts blind endet. In die-

sem Bereich ändert sich die Gesteinsfazies von Kalkstein zu zuckerkörnigem Dolo-

mit.  

 

Zwischen „Vesperplätzle“ und „Heldenhalle“ befindet sich in der Decke des Haupt-

gangs der kreisrunde, durchschnittlich 2 m durchmessende „Nibelungenschacht“, der 

nahezu senkrecht nach oben bis ins Niveau 2a führt, wo er blind endet. Abb. 26 zeigt 

die Heldenhalle mit von oben mündenden Schächten, Deckenrinnen, einem Klemm-

block und eine nach unten führende Spalte und eine daraus abgeleitete Abfolge von 

Höhlenbildungsprozessen. Weitere Ansichten aus diesem Höhlenbereich zeigt die 

Bildtafel Abb. 27. 

 

 
Abb. 26: „Heldenhalle“ im Höhlenbereich „Geheimer Abgrund“ im Niveau 2b mit Klemmblock, Abriss-

stelle Bildmitte ganz oben; 1) Schächte zu Niveau 2a, ganz rechts: Nibelungenschacht; 2) ehemals 

elliptische Gangquerschnitte phreatisch entstanden; 3) spätere Raumerweiterung, phreatisch und 

zeitweise vados, Lehm an Wänden, 4) Deckenrinnen; 5) spaltenartige Raumerweiterung und Verbin-

dung zu Niveau 3a 
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Abb. 27: Geheimer Abgrund A) Abstieg von Niveau 2a in Niveau 2b, B) „Heldenhalle“ (Foto: H. Köble); 

C) Schlüssellochprofil „Vesperplätzle“; D) Nibelungenschacht, Blick aus halber Höhe zum Grund; E) 

Nibelungenschacht, Blick nach oben; F) Schacht nach Niveau 3a. KB 1 und 2: Klemmblöcke, GK: 

Geisterkluft, HH: „Heldenhalle“, VP: „Vesperplätzle“, NS: Nibelungenschacht, DG: „Drachengang“ 
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Lehmreste auf Simsen und eine braune Färbung der Wände zeigen an, dass man-

che Gänge bis fast zur Decke mit Sedimenten plombiert waren. Diese Sedimentfül-

lung ist am „Vesperplätzle“ noch vollständig erhalten, während sie in den übrigen 

Hallen wieder ausgespült wurde. Über dem Sedimentspiegel befindet sich eine 

20 cm große Öffnung, durch die der Gang noch auf mehrere Meter einsehbar ist 

(Abb. 24). Es handelt sich hierbei um eine Deckenrinne, die in entgegen gesetzter 

Richtung durch den ganzen Hauptgang vom Vesperplätzle über die Heldenhalle zur 

Geisterkluft zu verfolgen ist. Sie erreicht einen Durchmesser von 0,5 m und eine 

Tiefe von über 1 m. Nach FORD & WILLIAMS (2007) werden Deckenrinnen mittlerweile 

oft als Durchlass für den überlebenden Höhlenbach angesehen, nachdem der Gang 

mit Sedimenten verplombt wurde. Nach diesen Autoren zeigt dies einen Anstieg der 

Karstwasseroberfläche an, der lange genug anhielt, um an der Decke erneut die Kor-

rosion unter phreatischen Bedingungen zu ermöglichen.  

6.3  Niveau 3a und 3b, 615-595 mNN 

Im nördlichen Bereich „Geheimer Abgrund“ stehen tiefere Höhlenteile von Niveau 3a 

und 3b direkt über kluft-gebundene Spalten mit dem Niveau 2b in Verbindung. Im 

Niveau 3a ist eine große, L-förmige Halle angelegt, an deren Ende ein Schräg-

schacht in eine weitere Halle führt (Niveau 3b), die sich im tiefsten Punkt in einem 

mäandrierenden Gang verliert. (bislang unvermessen).  

Im südlichen Bereich gelangt man vom „Wilden Westen“ (Abb. 22) über einen einzel-

nen engen Schacht in die untere Etage („Hindukusch“, Abb. 28), welche dort einem 

Labyrinth gleicht (Abb. 20). Jedoch kann man auch hier eine Unterteilung vorneh-

men. Bei 615 m NN und 595 m NN befinden sich zwei größere horizontale Gang-

züge, welche untereinander über Schächte, hohe Hallen und enge Spalten verbun-

den sind. Wie die Zusammenhänge zum Zeitpunkt ihrer Entstehung waren, ist wegen 

einiger verstürzter Bereiche unklar. Bemerkenswert ist in diesem Höhlenteil, dass 

extrem viele blind endende Schlote vorkommen, welche nach oben bis auf das Ni-

veau 2b reichen. Der labyrinthische Charakter könnte sich über einen Gesteinswech-

sel erklären lassen. Es kommen in diesem Bereich wieder verstärkt Schichtfugen und 

somit ein engeres Kluftmuster vor. In der Draufsicht wird deutlich, dass die meisten 

Gänge übereinander angeordnet sind und einer geschwungenen Linie folgen (Abb. 

20+28). Dabei ist jeder Gangabschnitt streng an eine Kluftrichtung gebunden.  
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Abb. 28: Lageplan des Höhlenteils „Hindukusch“ in den Niveaus 3a und 3b; der Gangverlauf ist stark 

an ein NE-SW-gerichtetes Kluftsystem gebunden; der südliche Bereich fällt steil in einen Schacht ab, 

der einer rheinischen Eintiefung zugeschrieben wird (Vermessung und Zeichnung: Kahlensteiner 

Höhlenverein e. V.) 
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6.4 Endschächte 

Tiefer als -90 m existieren nur noch mehr oder weniger senkrechte Schächte und 

Spalten, welche bei -126 m unter dem Eingang mit Lehm verplombt sind. 13 m tiefer 

stehen die Mergel des ki 1 an (ehemals Wj γ), was eine tiefer reichende Speläoge-

nese verhinderte. An den tiefsten Punkten der Höhle kann man Rinnsale beobach-

ten, welche auf der Lehmfüllung fließen und in mauselochgroßen Schlucklöchern ver-

schwinden. Wie tief die Gänge unter dem Sediment reichen, ist bisher unklar. 

6.5 Tektonik in der Umgebung der Laierhöhle 

Tektonische Strukturen lassen sich bereits im kleinen Maßstab in Form von Lineatio-

nen in den Landschaftsformen erkennen. Im 90 m-SRTM auskartierte Lineationen 

geben tektonische Großstrukturen im Arbeitsgebiet wieder (Abb. 29). Am auffälligs-

ten ist das sogenannte Schwäbische Lineament, das von Aalen entlang des Albtraufs 

der Ostalb und weiter entlang der drei Kaiserberge bis in den Schurwald hinein ver-

folgt werden kann. Diese Schwäbische Richtung (in Abb. 29 magentafarben) taucht 

auch um Plochingen im untersten Abschnitt des Filstals und im Neckartal kurz vor 

dem Neckarknie auf. Weitere Talverläufe mit Schwäbischer Richtung sind das Obere 

Filstal von Wiesensteig bis Geislingen/Steige, das untere Lonetal und das Donautal 

im Bereich der Brenzmündung. Eine zweite prominente Lineation (gelb) verläuft na-

hezu in Nord-Süd-Richtung. Ihr gehören nahezu alle Zuflüsse der Rems und Lein im 

Welzheimer Wald an, ebenso das Brenz- bzw. obere Kochertal, das Eybtal (Rog-

gental) und die Zuflüsse des oberen Filstals. Die orange dargestellte Richtung wird 

von einigen Flüssen im Albvorland wie Rems, Lein, Kocher und Körsch sowie auf der 

Alb von der oberen Lone und Hungerbrunnental benützt. Außerdem verlaufen die 

nördlichen und südlichen Grabenränder des Fildergrabens in dieser Richtung. Eine 

vierte untergeordnete Richtung verläuft von Südwest nach Nordost. Gebiete, in 

denen sich mehrere Täler mit unterschiedlichen Richtungen in einem Punkt treffen, 

werden Talspinnen genannt. In der Schwäbischen Alb gibt es dafür mehrere Bei-

spiele: Uracher Talspinne, Gutenberger Talspinne und Geislinger Talspinne.  
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Abb. 29: Schattiertes Relief mit Lineationen; bei Geislingen treffen sich alle Richtungen (Geislinger 

Talspinne)  

 

In der Umgebung von Geislingen an der Steige sind einige tektonische Störungen 

bekannt. Südlich von Geislingen an der Steige befindet sich die Rohrachtalstörung, 

die von Nord nach Süd verläuft und ins obere Filstal nach Westen abknickt. Nördlich 

von Geislingen befindet sich im nördlichen Hang des Eybtals die Fils-Eybtal-Störung. 

Quer zum Eybtal gibt es mindestens fünf weitere Störungen mit fünf bis zehn Metern 

Sprunghöhe. Die Tiefscholle befindet sich jeweils im Osten (BORNGRÄBER 2000). In 

ihrer Verlängerung nach Süden schneiden sich die Richtungen der Störungen im Be-

reich zwischen der Battenau und der Laierhöhle. Die Dolinen der Karstwanne Batte-

nau liegen auf Linearen parallel zu diesen Störungsrichtungen, was ihre Relevanz für 

die Anlage des Karstsystems deutlich macht.  

 

Aus Kluftmessungen von BORNGRÄBER (2000) sind kleinräumig stark unterschiedliche 

Kluftrichtungen zu beobachten. An der Straßenböschung entlang der Neuen Weiler 

Steige gemessene Klüfte erbrachten die Kluftsysteme 25° bzw. 115° und 75° bzw. 

160°. An anderer Stelle etwa zwei Kilometer nördlic h wurde ein Kluftmaximum in 
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Nord-Süd-Richtung gemessen. Im Gegensatz dazu zeigen die Kluftrosen auf dem 

südlich angrenzenden Blatt Lonsee (SCHALL 2002) über das Kartenblatt verteilt ein 

einheitliches Kluftmuster mit Streichrichtungen um 20° und senkrecht dazu um 110°. 

 

Zur Untersuchung der Kluftrichtungen, die für die Anlage der Laierhöhle verantwort-

lich waren, wurden aus den Höhlenplänen jeweils für ein Hauptniveau alle Gänge 

aufgenommen und gemäß ihrer Erstreckungsrichtung in eine Kompassrose eingetra-

gen (Abb. 30). Die Länge der Balken gibt die Länge der einzelnen Gänge pro Rich-

tung im Verhältnis wieder.  

 

 
Abb. 30: a) Klüfte in einem Tal (ca. 1 km nordwestlich der Laierhöhle); b) Richtungen von Trockentä-

lern der Umgebung (Datenaufnahme O. Borngräber); c) Gangrichtungen der 3 Hauptniveaus der 

Laierhöhle  

 

Die Gangrosen der einzelnen Niveaus der Laierhöhle unterscheiden sich sehr deut-

lich voneinander. Die langen Gangabschnitte der oberen Etage (Niveau 1) verlaufen 

hauptsächlich in E-W-Richtung während ein Gang in N-S-Richtung angelegt ist. Im 

Niveau 2 sind markante Maxima in NE-SW und NW-SE-Richtung vorhanden und in 

Niveau 3 sind die Gänge insgesamt kürzer und wechseln häufig die Richtung, wobei 

ganz klar eine Abwesenheit von Nord-Süd-verlaufenden Gängen festgestellt werden 

kann. Insgesamt scheint also in den tieferen Höhlenniveaus ein Zusammenhang mit 

dem untergeordneten Kluftsystem aus der Kluftrose des Siebenbrunnentals 
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(Abb. 30a) und den Hauptrichtungen der umliegenden Albhochfläche zu bestehen, 

während in Niveau 1 auch die Hauptkluftrichtung aus dem Siebenbrunnental ange-

legt ist. Betrachtet man die Gangrosen im Zusammenhang mit den Lineationen aus 

Abb. 29, so wird eine Übereinstimmung mit der prominentesten Richtung der Geislin-

ger Talspinne (Oberes Filstal - Eybtal, grau) und der Richtung des Hungerbrunnen-

tals (rot) deutlich. Die markantesten Richtungen von Niveau 1 und teilweise auch 

Niveau 2 der Laierhöhle sind sehr deutlich in der Richtung des Schwäbischen Linea-

ments angelegt. 

 

6.6 Klein- und Mesoformen  

Für weiterführende Interpretationen werden im Folgenden Klein- und Mesoformen 

wie Deckenrinnen, Kolke, Karren, Speläotheme innerhalb der Laierhöhle betrachtet. 

Teilweise handelt es sich um Merkmale, die nach KLIMCHOUK (2007) als Anzeiger für 

hypogene Höhlenbildung angesehen werden könnten. Dabei stellt er allerdings fest, 

dass erst das Auftreten einer ganzen suite von Formen („Morphologic Suite of rising 

flow“) für eine hypogene Entstehung der Höhle durch einen Grundwasserstrom von 

unten her spricht. Bestandteile dieses Formenschatzes sind im Einzelnen: „feeder“ 

oder „inlets“, „transitional wall and ceiling features“ und „outlet features“.  

 

Unter feeder versteht man elliptische oder unregelmäßige Öffnungen im Gangboden 

mit glatten Wänden, die im Idealfall direkt in Wand- und Deckenrinnen, in diesem Fall 

transitional wall and ceiling features übergehen. Die Deckenrinnen münden meist 

nach wenigen Metern in Schlote in der Höhlendecke. Oft sind nach KLIMCHOUK 

(2007) mit den Formen noch Cupolas vergesellschaftet, also einzelne oder in einer 

aufsteigenden, verschnittenen Reihe hintereinander folgende Kuppeln in der Höhlen-

decke. In diesem Formenpaket steckt die Vorstellung eines aufsteigenden Grund-

wasserstroms, der durch die feeders oder inlets in den Höhlengang mündet, entlang 

von Decken oder Wänden unter Korrosion von Rinnen und Cupolas zur Decke strömt 

und dort durch Schlote den Gang verlässt (Abb. 8).  
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Abb. 31: Formen aus der hypogenen Suite sensu Klimchouk A) feeder mit kleinen Cupolas im 

„Lehmgang“ (Größenvergleich Bleistift) B) 2 parallele Deckenrinnen am Ende des „Lehmgangs“ mit 

outlets (+) C) outlet im „Lehmgang“ D) feeder/Wandkanal mit outlet zwischen „kleine Freiheit“ und 

„Große Freiheit“ im „Wilden Westen“ 
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Treten zwei oder mehr Deckenrinnen nebeneinander auf, können die dazwischen 

liegenden Felspartien die Gestalt von hängenden Felszapfen annehmen, die im eng-

lischen Sprachgebrauch als „pendants“ bezeichnet werden. Tatsächlich lassen sich 

solche Formenpakete auch in der Laierhöhle beobachten. Die Fototafeln (Abb. 31, 

32 und 33) dokumentieren diese Formen.  

 

In der oberen Etage sind besonders im „Lehmgang“ einige der beschriebenen For-

men zu finden. Im vorderen Bereich etwa 10 m hinter Gangbeginn befindet sich an 

der östlichen Wand in einer Bodensenke eine Nische, in deren Boden sich eine un-

regelmäßig geformte Öffnung befindet (Abb. 31 A). Unmittelbar darüber weist eine 

überhängende Felsbank eine Kerbe auf. Etwa einen Meter höher fallen an der Wand 

drei kleine napfförmige Dellen auf mit Durchmessern von 25 bis 30 cm.  

 

Möglicherweise entstanden diese Formen durch eine Wasserzufuhr von unten her, 

was zu einer Erhöhung der Aggressivität durch Mischungsvorgänge führte und die 

Korrosion der kleinen Näpfe hatte. Also kann man von einem feeder und (wenn auch 

sehr kleinen) Cupolas sprechen. In den anschließenden Bereichen des „Lehmgangs“ 

sind immer wieder ein oder zwei Deckenrinnen mit Tiefen bis 0,5 m und Breiten bis 

0,40 m zu beobachten. In regelmäßigen Abständen münden die Rinnen in kleine 

Schlote in der Decke, die sich meist nach ein bis zwei Metern auf wenige Zentimeter 

verengen (Abb. 31 B und C). Insgesamt handelt es sich um sechs outlet-Schlote, von 

denen sich zwei am Ende des Lehmgangs befinden (Abb. 31 B). Ob eine horizontale 

Fortsetzung unter dem Sedimentspiegel existiert, ist unbekannt. Abgesehen vom 

„Lehmgang“ existieren in der Oberen Etage auch entlang der Ränder des 

„Amphitheaters“ (nur im Massenkalk) und in der „Nordwestpassage“ kleine Decken-

rinnen und outlet-Schlote.  

 

Im eher schwach ausgeprägten Niveau 2a der Mittleren Etage sind die Deckenrinnen 

schwächer ausgeprägt, aber vorhanden. Meist sind die Gänge dort stark an Klüfte 

gebunden und somit lanzettförmig. Der Apex der Gänge selbst kann als Deckenrinne 

angesehen werden. Die am deutlichsten ausgeprägten Merkmale der hypogenen 

Suite finden sich im Niveau 2b, sowohl im „Wilden Westen“ als auch im „Geheimen 

Abgrund“. Im „Wilden Westen“ entspringt in einem großen Gang („Kleine Freiheit“ in 

Abb. 22) mit einem Durchmesser von ca. vier Metern eine Deckenrinne im tiefsten 
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Punkt der Decke, steigt im Apex des Ganges in Stufen steil an (Durchmesser ca. 

45 cm) und mündet senkrecht in einen Schlot, der ein Fenster zur benachbarten 

Halle („Große Freiheit“) besitzt und einige Meter höher in eine andere Halle mündet 

(Abb. 31 D). Unter diesem Schlot befindet sich ein Schacht, der als zusätzlicher 

feeder gedient haben könnte.  

 

Vom „Vesperplätzle“ entlang des Hauptgangs über „Heldenhalle“, „Geisterkluft“ bis 

zur „Trichterhalle“ lassen sich die folgenden Kleinformen beschreiben: Zwischen 

„Vesperplätzle“ und „Nibelungenschacht“ befindet sich im Apex des Schlüsselloch-

profils (Abb. 27 C) eine kleine Deckenrinne mit halbkreisförmigem Querschnitt, die 

auch über dem verplombten Gang noch offen und über mehrere Meter einsehbar ist 

(Abb. 25). Sie kann als paragenetisch, also nach der Verfüllung des Gangs entstan-

den betrachtet werden. Im Bereich der Rinne sind kleine Fließfacetten sichtbar, die 

auf turbulent strömendes Wasser hindeuten. Vom Nibelungenschacht nach Osten 

blickend beginnt in der Heldenhalle eine 30 bis 40 cm breite und ein bis zwei Meter 

tiefe Deckenrinne mit Gefälle in Blickrichtung, in die von der Seite noch weitere mün-

den (Abb. 26, 27 B). Einige Äste verschwinden in Schloten. Am tiefsten Punkt der 

Decke über dem Schacht nach Niveau 3a steigt die Decke und ihre Rinne zur „Geis-

terkluft“ hin wieder an, an deren Ende sie erneut über feeder und Wandkanäle Zulauf 

aus der tiefer liegenden Trichterhalle bekommt (Abb. 32 A – F). Die Decke verliert 

sich in mehreren Schloten, die sich in 5 m Höhe zu einem einzigen großen Schlot 

vereinigen (Abb. 32 B). Die Hauptkluft geht in einen mäandrierenden, vier bis fünf 

Meter hohen Canyon über, der nach drei Biegungen in eine Endkammer führt, die 

von einem Schlot beendet wird. Die Trichterhalle selbst hat in ihrem Zentrum einen 

tiefen Schacht, der wahrscheinlich direkt mit Niveau 3a in Verbindung steht. Dieser 

Schacht war wahrscheinlich der Hauptfeeder für die benachbarte „Geisterkluft“.  

 

In der „Geisterkluft“ ist an der Wand im Bereich eines feeders aus der „Trichterhalle“ 

eine markante Wasserstandsmarke in Form einer überhängenden 20 cm breiten 

Stufe erkennbar, an deren Unterseite eine kleine Deckenrinne eingeschnitten ist. 

Unterhalb ist die Wand braun gefärbt, was zeigt, dass eine ehemalige Sedimentfül-

lung bis zu dieser Höhe reichte. Über eine unbekannte Zeitspanne hinweg muss der 

Wasserspiegel auf diesem Niveau stabil geblieben sein, so dass unterhalb die Halle 

gleichmäßig vergrößert wurde. Die kleine Deckenrinne in der Stufe konnte sich nur 
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paragenetisch im Sedimentspiegel entwickeln. Im Gegensatz zu dieser Deckenrinne 

und jener kleinen Deckenrinne am „Vesperplätzle“ muss man die großen Deckenrin-

nen der Heldenhalle, Geisterkluft und Trichterhalle aufgrund ihrer Ausmaße (bis 2 m 

Höhe), der teilweise auftretenden Mäanderform, den Zusammenhängen mit feedern, 

Wandkanälen und Outlets wohl eher den hypogenen Formen zuordnen als parage-

netischen Formen.  

 

In der Heldenhalle befinden sich zwei Klemmblöcke mit den ungefähren Abmessun-

gen L/B/T = 2/2/2 m (Abb. 26). Die dazugehörigen Abrissflächen an der Decke liegen 

jeweils zwischen zwei Deckenrinnen. Das heißt, die Blöcke stellten ursprünglich hän-

gende Felszapfen dar, die abgerissen sind. Ein weiterer Block liegt am Ende der 

Geisterkluft (Abb. 32 C und D). Dort fallen sowohl auf der Abrissfläche an der 

Höhlendecke als auch auf der Abrissfläche des Blocks labyrinthisch verzweigte Rin-

nensysteme mit einem gleichmäßigen, exakt halbkreisförmigen Querschnitt mit ei-

nem Durchmesser von etwa 10 cm auf. Solche Rinnen werden als Anastomosen be-

zeichnet. Sie entstehen entlang ausgeprägter Schicht- oder Kluftfugen unter phreati-

schen Bedingungen als kreisrunde Röhren; sie sind besonders typisch für Initialfugen 

(FILIPPONI et al. 2009). Es ist denkbar, dass durch Deckenrinnen seitlich abgeschnit-

tenen Felszapfen durch die Anastomosen so geschwächt waren, dass sie bei der 

geringsten Veränderung abreißen mussten – zum Beispiel durch Verlust des Auf-

triebs beim Absinken des Wasserspiegels oder bei Erdbeben. Die Blöcke sind von 

einer Lehmschicht bedeckt, die an der Basis eine Lage aus grauem feinem Dolomit-

sand aufweist. Dieselbe Feinsandschicht befindet sich an der Basis der Lehmfüllung 

am Vesperplätzle und Drachengang, was bedeutet, dass erst nach dem Sturz der 

Blöcke sedimentiert wurde. Dieselbe Situation lässt sich auch im Wilden Westen im 

selben Niveau beobachten.  

 

Obwohl viele Meso- und Makroformen mit den Merkmalen übereinstimmen, die nach 

KLIMCHOUK (2007, 2009) für eine hypogene Speläogenese sprechen, sind im regio-

nalen Umfeld keine Anzeichen aufzufinden, die auf ehemals eingespannte artesische 

Grundwasserverhältnisse hindeuten. Genauso wenig wurden Anzeichen für eine 

obere und untere geringpermeable Begrenzung (confinement nach Klimchouk) des 

Karstaquifers nachgewiesen (siehe geologischer Schnitt Abb. 44),  
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auch ist keine unmittelbare Auffrischung der Aggressivität des Wassers ersichtlich 

(juveniles CO2, Mineralquellen, Vulkanismus etc.). Die beschriebenen Formen 

mögen zwar aufsteigendes Wasser innerhalb der Höhlengänge oder eventuell auch 

zwischen mehreren Etagen anzeigen, jedoch kann dies auch auf Konvektionsbewe-

gungen innerhalb des Aquifers zurückzuführen sein. Dies spricht für frühe Hohlraum-

bildung im phreatischen Bereich und ist ein Hinweis auf eine Entstehung im langsam 

fließenden Wasser ohne nennenswerten horizontalen Abfluss.  

6.7 Zusammenfassung Laierhöhle 

Bislang wird auf der Schwäbischen Alb von einer epigenen Höhlenentstehung aus-

gegangen, also einer Entstehung am Karstwasserspiegel. Bezeichnend sind lange, 

in einer Ebene angeordnete Gänge, die mit vergleichsweise konstantem Durch-

messer und konstantem Gradienten zum Vorfluter hin abfallen. Viele auf der Alb 

bekannten Höhlen gehören eindeutig diesem Typ an. Beispiele sind die Falken-

steiner Höhle, der Elsachbröller, die Brunnensteighöhle, die Gustav-Jakobshöhle, die 

Todsburger Höhle und das Mordloch. Im Fall von Falkensteiner Höhle und Elsach-

bröller gilt es als sicher, dass beide Höhlen ehemals zusammenhingen 

(„Grabenstettener Großhöhle“) und nachträglich vom Elsachtal zerschnitten wurden.  

 

Andere größere Karstobjekte entsprechen nicht diesem Schema. Diese Höhlen sind 

meist dreidimensional verzweigt oder weisen zahlreiche tiefe Schächte auf: Todsbur-

ger Schacht, Roßgallschacht Laichinger Tiefenhöhle und Laierhöhle. Vom Typ her 

gleichen sich Laichinger Tiefenhöhle und Laierhöhle deutlich. Beide bilden komplexe, 

dreidimensionale Labyrinthe mit einem mehr oder weniger deutlichen Etagenbau. 

Obwohl dieser Höhlentyp sehr gut mit etagenweiser Entwicklung von oben nach un-

ten durch phasenweise Absenkung der Karstwasseroberfläche erklärt werden kann, 

gibt es offene Fragen. So gilt es noch zu klären, ob eventuelle horizontale Verbin-

Abb. 32 (vorherige Seite): Formen aus der hypogenen Suite in Niveau 2b, „Geheimer Abgrund“; A) 

mäandrierende Deckenrinne; B) Schlot (+) (outlet) mit einmündender Deckenrinne und Felsbrücke; C 

und D) steil ansteigender Verbindungsgang zwischen 2 Hallen, entspricht dem outlet der unteren Halle 

bzw. dem feeder mit Wandkanal der abgebildeten oberen Halle. Die Stufe in der Wand entspricht 

einem späteren Wasser- bzw. Lehmspiegel mit paragenetischer Deckenrinne; E) großer feeder mit 

mehreren Deckenrinnen mit dazwischen liegenden Felszapfen (pendants); F) abgelöster Felsblock 

(schwarze Linie) und seine Abrissfläche an der Decke (weiße Linie) mit Anastomosen 
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dungen zur Oberfläche bestanden haben und diese nachträglich zerstört wurden, 

oder ob diese nie existiert haben.  

 

In dieser Arbeit konnte ich stellvertretend für alle Höhlen dieses Typs die Laierhöhle 

sehr genau untersuchen und beschreiben. Zum einen zeigen sich Merkmale des 

Etagenbaus, der auf eine Entstehung einzelner horizontaler Gangniveaus nahe der 

schrittweise absinkenden Karstwasseroberfläche hinweist, zum andern sind auch 

typische Merkmale der hypogenen Höhlenbildung vorhanden. Jedoch fehlen Hin-

weise auf einen offenen Höhlenbach und ein Gradient zu einem Vorfluter ist ebenso 

wenig vorhanden. Eine mögliche Erklärung dieser Widersprüche wäre eine außerge-

wöhnlich hohe initiale Durchlässigkeit des Gesteins durch ein Zusammentreffen meh-

rerer Schwächezonen in Form von engständiger, vertikaler Klüftung. Wenn diese 

Klüfte bereits sehr früh so weit aufgeweitet waren, dass Konvektions- und 

Mischungsvorgänge innerhalb des Karstwasserkörpers stattfanden, können Formen 

und Ganganordnungen, die aufsteigendes Wasser anzeigen, erklärt werden. Eine 

Außergewöhnlich hohe Beanspruchung des Wirtsgesteins ist besonders aus der 

Lage an der Geislinger Talspinne zu erklären, wo alle prominenten tektonischen 

Richtungen sich kreuzen.  

 

Als Ansatz für die Erklärung der Laierhöhle ist die Kombination der Modelle für eine 

Wasserstandshöhle mit mehreren Stockwerken unter Berücksichtigung von Initialfu-

gen (FILIPPONI et al. 2009) und einer hypogen entstandenen Höhle. Das folgende 

Szenario könnte sich abgespielt haben: Im Bereich der starken tektonischen Bean-

spruchung des Untergrundes östlich der Geislinger Talspinne sind bereits sehr früh 

sehr tiefe Verkarstungsvorgänge im Gang, was zur Bildung meist vertikaler phreati-

scher Spalten oder an Kluftkreuzungen auch Röhren führt. Eventuell konnte durch 

die Störungen (BORNGRÄBER et al. 2000) sogar ein Wasseraustausch mit dem Aquifer 

der Oxford-Kalke stattfinden. Durch tektonische Hebung schnitten sich die Flusssys-

teme tiefer ein und mit ihnen sank der Karstwasserspiegel. Je näher ein bestimmtes 

Niveau der Oberfläche bzw. dem Karstwasserspiegel kam, desto mehr dürfte die 

Mischungskorrosion gewirkt und somit zur Bildung größerer Hohlräume geführt 

haben. Ein erster stabiler Karstwasserspiegel in größerer Tiefe verstärkte die 

Wechselwirkungen zwischen Oberflächenwasser und tieferen Wässern, wodurch 

sich eine horizontale Höhlenetage auf Niveau 1 bildete. Die Ansätze der Schächte 
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nach unten müssen zu diesem Zeitpunkt bereits vorhanden gewesen sein. Je größer 

die Hohlräume wurden, desto mehr Konvektion konnte stattfinden und somit mehr 

Wasseraustausch – ein selbstverstärkender Effekt. Für die Anlage der Gang-

richtungen der Oberen Etage spielten die unterschiedlichen Kalkfaziestypen 

(Massenkalk, Dolomit, Plattenkalk) eine Rolle. Dass ein starker Zustrom von Ober-

flächenwasser stattfand, belegen die mächtigen roten sandhaltigen 

Sedimentablagerungen.  

 

Mit dem Absinken der Karstwasseroberfläche auf das nächst tiefere Niveau fielen die 

oberen Bereiche trocken und die Zone der effektivsten Kalklösung verlagerte sich 

nach unten. Auf dem schwach ausgeprägten Niveau 2a scheint der Karstwasser-

spiegel nicht lange stabil geblieben zu sein, allerdings sind alle Schächte zu Niveau 

2b wesentlich stärker ausgeprägt als von 1 auf 2a. Der Grund hierfür ist, dass sich 

nun alle Prozesse, die zu Raumerweiterungen führen, summierten: a) initiale Korro-

sion, b) tiefergreifende Korrosion während der Phase auf Niveau 2a und c) Korrosion 

während dem erneuten Absinken. Die stark ausgeprägten hypogenen Formen, vor 

allem die weit hochreichenden (outlet-)Schlote im „Geheimen Abgrund“, lassen sich 

nur dadurch erklären, dass sich die horizontale Erweiterung auf der Hauptkluft bis zu 

10 m unter dem Wasserspiegel abgespielt hat, dessen Position an bestimmten 

Raumformen im „Drachengang“, dem „Nibelungenschacht“ und dem Zustiegsschacht 

sichtbar ist. Beim weiteren Absinken des Wassers unter das Deckenniveau der 

Heldenhalle lösten sich die heutigen Klemmblöcke, fielen in die heutige Position und 

wurden zusedimentiert. Dann scheint eine Zeit mit Schwankungen und starkem Se-

dimenteintrag gefolgt zu sein, was auch an den paragenetischen Deckenrinnen und 

der Wasserstandsmarke am Ende der Geisterkluft dokumentiert ist. Die Schächte 

und Spalten in tiefere Niveaus müssen zu diesem Zeitpunkt bereits mindestens an-

satzweise bestanden haben, sonst hätten sie nicht als feeder funktionieren können. 

Wenn sie jedoch schon bestanden haben, müssten sie in diesem Fall mit Sedimen-

ten aufgefüllt worden sein, da andernfalls die mächtige Sedimentlage am 

„Vesperplätzle“, die Sedimente auf den Blöcken, die paragenetischen Deckenrinnen 

und die Verfärbung der Wände nicht möglich gewesen wären. Für eine solche um-

fangreiche Sedimentation spräche auch die Tatsache, dass die heutige Lehmfüllung 

der benachbarten Karstwanne Battenau größenordnungsmäßig in diesem Höhenni-

veau liegt. In diesem Fall wäre die vorübergehende Verplombung des gesamten 
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Karstsystems im überregionalen Maßstab dokumentiert. Damit übereinstimmend sind 

nach UFRECHT (2009) die Alblehme in Trockentälern und Karstwannen pliozänen- bis 

altpleistozänen Alters auf jeden Fall aber post OSM. 

 

Die Entstehung der tieferen Partien hat sich (nach Ausräumung der Sedimente) 

analog abgespielt: vorzeitig angelegte Schlote und Schächte, Verstärkung der Korro-

sion beim Eintreffen und Einpendeln des Karstwasserspiegels und weitere Tieferle-

gung. 

 

7 Höhlensedimente 

7.1 Überblick 

In den meisten hier untersuchten Höhlen mit Ausnahme des Mordlochs findet man 

große Mengen an überwiegend feinkörnigem Sediment. Die gröberen Gemengteile 

setzen sich größtenteils aus verkieselten Skelettelementen von Echinodermen und 

Schwämmen, Feuersteinen und Bohnerz, Quarzen und Schwermineralen zusam-

men. Die meisten Komponenten sind wahrscheinlich Überbleibsel der ehemaligen 

kreidezeitlichen und paläogenen Verwitterungsdecke (BORGER 2000). Zusätzlich tre-

ten Magnetitkristalle aus dem nahe gelegenen Urach – Kirchheimer Vulkangebiet 

(BURGER et al. 1993, KRÖCHERT et al. 2009) auf. Sekundäre Beimengungen von na-

deligen Kalzitkristallen aus Versinterungen sind ebenfalls häufig. Der größere Anteil 

entfällt auf die Korngrößenfraktion <1 mm und setzt sich zu einem großen Teil aus 

Ton und unterschiedlichen Gemengteilen von Quarzsand zusammen. Höhlensedi-

mente bieten oft die Möglichkeit einer Altersbestimmung der Höhle oder ganzer Ver-

karstungsphasen im regionalen Maßstab. Am häufigsten wird über die Messung von 

Uran und Thorium mithilfe der Thermionen-Massenspektrometrie das Alter von Spe-

läothemen bestimmt, um das Alter von Versinterungsphasen und dazwischen ge-

schaltete Sedimentationsphasen zu ermitteln. Eine andere Methode liefert über die 

Messung kosmogener Nuklide in Quarzkörnern das Einlagerungsalter klastischer 

Sedimente in Höhlen. An relativen Datierungsmethoden stehen Säugetierknochen, 

Pollen oder Aminosäuren zur Verfügung. 

 

Höhlen bieten hervorragende Bedingungen zur langfristigen Konservierung empfind-

licher Relikte von stratigraphisch relevanten Ereignissen wie Vulkanausbrüchen, 
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Meteoriteneinschlägen oder auch bestimmten Verwitterungsbedingungen. Höhlen 

übernehmen also die Rolle eines Endlagers. Alles, was seit ihrer Entstehung an der 

Oberfläche bereitgestellt wurde, kann sich auch im Inneren der Höhle finden. Rech-

net man die mächtigen paläogenen Verwitterungsdecken als Zwischenlager mit ein, 

kann auch Material, das älter als die Höhle ist, archiviert sein. Aus diesem Grund ist 

die Zuordnung des Archivmaterials zu geologischen Ereignissen problematisch. Es 

ist ein seltener Glücksfall, wenn eine bestimmte Sedimentlage ein Ereignis doku-

mentiert und gleichzeitig absolut datierbar ist, wie zum Beispiel über eine U/Th-Datie-

rung von zwischengelagerten Sinterschichten. Inwieweit Bestandteile einer Sedi-

mentlage in der Zeit von ihrer Entstehung bis zu ihrer Einlagerung umgelagert und 

vermischt wurden, ist oft nicht ersichtlich.  

7.2 Probenahme und Analysetechniken 

Die untersuchten Proben stammen aus Feldarbeiten der Jahre 2004 bis 2007. Zur 

Untersuchung der Proben auf ihre Gemengteile musste zuerst die Tonfraktion der 

Höhlensedimente von den gröberen Fraktionen getrennt werden. Dazu brachte ich 

das Probenmaterial unter Zugabe von Natrium-Pyrophosphat im Ultraschallbad in 

Suspension und führte anschließend eine Nasssiebung durch (>250 µm, 125 – 

250 µm, 63 – 125 µm und < 63 µm). Die weitere Fraktionierung der Korngrößen 

<63 µm erfolgte im Atterberg-Zylinder (< 20 µm, 20 – 63 µm). 

 

Als Feldmethode zur Sedimentuntersuchung kam in der Laierhöhle an zwei Profilen 

ein Gamma-Ray-Log zum Einsatz. Das tragbare Gerät mit einem Sensor und einer 

separaten Steuereinheit misst natürlich vorkommende Gamma-Strahlung. Der Hinter-

grund ist, dass Tonminerale aufgrund ihrer Kationen-Austauschkapazität Kalium-, 

Thorium- und Uranatome an sich binden, die dann zerfallen und Gammastrahlung 

erzeugen. Je höher die gemessene Intensität der Gammastrahlung, desto mehr Ton 

und desto weniger Sand ist am jeweiligen Messpunkt enthalten.  

 

7.3 Sedimentprofile  

Es ist anzunehmen, dass sich die meisten Höhlensedimente jeweils am Ende der 

vadosen Phasen der einzelnen Gänge abgesetzt haben, als diese nur noch bei 

Hochwasser geflutet wurden. Dabei wurde Material von außen in die Höhlen ge-

schwemmt, aber auch ältere Höhlensedimente umgelagert. Der Großteil der Höhlen-
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sedimente ist unsortiert. In einigen Fällen sind Sedimentprofile erhalten, die eine 

deutliche Schichtung aufweisen. Für die oberste Etage der Laierhöhle wurden bereits 

von HARLACHER & UFRECHT (2002) mehrere Sedimentations- und Ausräumungspha-

sen festgestellt. Das damals untersuchte Sedimentprofil befindet sich am Übergang 

von der „Nordwestpassage“ ins „Amphitheater“ beim „Berggeist“ (Lageplan Abb. 21, 

Abb. 33).  

 

 
Abb. 33: komplexe Abfolge von Bodensinter und Sediment beim „Berggeist“ a) Sedimentation und 

Plombierung, b) Sinterbildung mit Bodensinter und Stalagmiten, c) Sedimentation und Plombierung 

mit abschließender Sinterbildung und d) teilweise Ausräumung auf das heutige Niveau und Wachstum 

mächtiger Stalagmiten  

 

Im Einzelnen wurden folgende Phasen erkannt: a) Sedimentation und Plombierung, 

b) Sinterbildung mit Bodensinter und Stalagmiten, c) Sedimentation und Plombierung 

mit Verwitterungston, Kalksteinbrocken, Bohnerz und Sinterbruchstücken mit ab-

schließender Sinterbildung und d) teilweise Ausräumung auf das heutige Niveau und 

Wachstum mächtiger Stalagmiten. Der von HARLACHER & UFRECHT (2002) durch-

geführte Versuch einer absoluten Altersdatierung der Sintergenerationen mittels 

thermischer Ionisations-Massenspektrometrie (TIMS-U/Th) erbrachte aufgrund eines 
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ungünstigen 230Th/232Th Verhältnisses von 2 und zu geringer Urangehalte (238U) 

zwischen 0,016 ppm und 0,036 ppm keine verlässlichen Ergebnisse. Gründe dafür 

können einerseits Umkristallisationsvorgänge unter Abfuhr von Thorium sein oder ein 

zu hohes Sinteralter (> 780 Ka).  

7.3.1 Laierhöhle: „Lehmgang“ 

Am Ende des längsten Gangs der obersten Etage, dem „Lehmgang“, bilden die 

Höhlensedimente einen gangparallelen Wall. Der einst bis zur Decke reichende Sedi-

mentspiegel wurde nach der Inaktivierung durch Kondenswasser, das entlang der 

Gangdecken und –wände rann, seitlich erodiert. Sieb- und Schlämmanalysen an 

Proben aus einem 2,00 m tiefen Profil erbrachten keine besonderen Korngrößenun-

terschiede. Messungen der natürlichen Radioaktivität (Gamma-Ray-Log) auf der ge-

samten Profiltiefe von 0 m bis 0,9 m ergaben eine gleichmäßige Kurve auf hohem 

Intensitätsniveau zwischen 3200 bis 3600. Die hohen Tonanteile der beiden Proben 

sind also für die ganze Profiltiefe zu erwarten.  
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Abb. 34: Profil im „Lehmgang“, Kornsummenkurven und Histogramme; oben: Probe 1(oben), Entnah-

metiefe 0,1 m unter der Oberfläche, unten: Probe 2 (unten): Entnahmetiefe 0,8-0,9 m unter der Ober-

fläche 
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Abb. 35: Gamma-Ray-Log Profil Lehmgang; die Intensität schwankt über die Profiltiefe nur gering auf 

hohem Niveau, also ist ein gleichmäßig hoher Tonanteil enthalten  

7.3.2 Laierhöhle: am „Vesperplätzle“ 

In einem durch Abgraben freigelegten Profil sind Lagen von reinen, bereits stark 

verfestigten Tonen zu finden (Konsistenz halbfest-fest). Nach oben hin folgen Hori-

zonte aus Tonklasten mit Durchmessern bis 10 cm. Diese sind überlagert von einer 

weißen Quarzsandlage, die in den obersten 20 cm in eine stark grobsandige Lehm-

lage übergeht. Dieselbe Schicht reicht am Ende des Ganges bis an die Decke, wo 

die Deckenrinne (Durchmesser ca. 10 cm) den einzigen Durchlass bildet. Während 

die reinen Tone sich aus einem fast stehenden Wasser aus der Suspension abset-

zen mussten, dokumentiert der Aufarbeitungshorizont mit den Tonklasten ein kurz-

fristiges Ereignis mit starker Strömung, welches angesichts des kleinen, noch offenen 

Gangquerschnittes und eines Düseneffekts keine sehr große Wassermenge erfor-

derte. Für eine Aufarbeitung des tonigen Sediments musste dieses ausgetrocknet 

gewesen sein und Trockenrisse und –Scherben gebildet haben, die bei einem Was-

sereinbruch aufgearbeitet und beim Transport zugerundet wurden. Das würde ein 

trockenes Klima voraussetzen.  
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Abb.36: Sedimentprofil am „Vesperplätzle“: A) links der stufenartigen Grabung ist das ursprüngliche 

steile Gefälle erhalten; B) Vergrößerte Ansicht der obersten Stufe des ergrabenen Profils: Der weiße 

Maßstab ist 5 cm lang. Es ist deutlich die Schichtung zu erkennen. Der untere rotbraune Bereich be-

steht aus reinem Ton, die hellen Bereiche aus reinem Quarzsand; C) Kontakt der Gangfüllung mit der 

Höhlendecke: entlang der Decke und Wand herab rinnendes Kondenswasser hat rechts eine Rinne 

ausgewaschen. Wahrscheinlich sind Setzungserscheinungen des Sedimentkörpers für Flammen-

strukturen im Profil verantwortlich; D) Profil längs zur Gangrichtung: in hellem Feinsand sind mehrere 

gerundete Tonklasten eingelagert 
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Abb. 37: Profil am „Vesperplätzle“; Kornsummenkurven und Histogramme aus vier Proben; der Sand-

anteil nimmt von oben nach unten ab und der Tonanteil zu 
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Messungen mit dem Gamma Ray Log (Abb. 38) bestätigen die Abnahme des Ton-

gehaltes von unten nach oben.  

 

Abb. 38: Gamma-Ray Log des Profils am „Vesperplätzle“; Die Intensität und damit der Tonanteil neh-

men mit der Tiefe zu  

 

7.3.3 Laichinger Tiefenhöhle 

In der Laichinger Tiefenhöhle wurde eine dünne, feinsandige Schicht im „Seeigel-

gang“ ca. 35 m unter der Oberfläche beprobt. Im Laufe des Ausbaus zur Schauhöhle 

war zwar nahezu die gesamte ehemalige Sedimentfüllung ausgeräumt worden, aber 

in einigen wenigen Nischen sind noch Reste von Sedimentabfolgen in originaler 

Schichtlagerung erhalten. Für Sedimentprofile und Korngrößenanalysen siehe 

BURGER et al. 1993 und UFRECHT et al. 2002. 

 

7.3.4 Mordloch 

Im Mordloch wurde eine Probe von Grobsand ca. 20 m hinter dem Eingang aus einer 

Nische 1,5 m über dem Bachbett entnommen. Das Material besteht hauptsächlich 

aus abgerundeten Kalkklasten und einem geringen Anteil von Schluff und Ton. Die 

Nische wird alle ein bis zwei Jahre bei starker Wasserführung bei der Schnee-

schmelze überspült.  
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7.4 Kosmogene Nuklide 

Mit absoluten Datierungen von Sedimenten mehrerer Höhlen sollten die Alter einzel-

ner Verkarstungsphasen enger eingegrenzt werden. Als Datierungsmethode kam für 

den vermuteten Zeitraum die Messung von kosmogenen Nukliden in Quarz in Frage.  

 

Eine relativ junge Methode für die Datierung von Höhlensedimenten ist die Bestim-

mung ihres Einlagerungsalters anhand von kosmogenen Nukliden (Burial Age 

Dating). GRANGER et al. 2001 haben diese in der Mammoth Cave (USA) erfolgreich 

angewandt und mit Hilfe der Ergebnisse die Eintiefungsgeschichte des Green River 

und Ohio River rekonstruiert. STOCK et al. (2004) haben anhand von Höhlenaltern 

Eintiefungsraten in der Sierra Nevada (USA) ermittelt und somit die tektonische 

Hebung dieses Gebirges quantifiziert. In STOCK et al. (2005) werden diese 

Ergebnisse mit Altern verglichen, die mit Paläomagnetik und U/Th Datierungen 

ermittelt wurden. Dabei stimmen die Alter aus der kosmogenen Nuklid-Methode sehr 

gut mit der Paläomagnetik überein. Es zeigt sich deutlich, dass mit U/Th-Altern der 

Bodensinter das Höhlenalter gravierend unterschätzt wird. HÄUSELMANN & GRANGER 

(2005) datierten mit kosmogenen Nukliden Höhlenetagen im Siebenhengste-System 

in der Schweiz. Auch dort konnte erfolgreich der Zusammenhang zwischen Höhlen- 

und Talgeschichte hergestellt werden. 

 

An der Erdoberfläche sind alle Materialien einer kosmischen Strahlung ausgesetzt 

welche aus Protonen, Neutronen und Myonen besteht. Durch Wechselwirkung dieser 

Strahlung mit Atomen in der Atmosphäre und der Erdkruste entstehen instabile Iso-

topen, sogenannte kosmogene Nuklide, wie zum Beispiel 10Be, 26Al, 14C. Für die Da-

tierungen werden Quarzkörner verwendet, weil sie eine einfache chemische Zusam-

mensetzung haben und die Reinigungsprozeduren gut überstehen. In den Quarzkör-

nern reichern sich an der Erdoberfläche durch kosmische Strahlung 10Be und 26Al im 

Verhältnis 1 zu 6,8 an. Werden Quarzkörner von der Strahlung abgeschirmt, indem 

sie in Höhlen gespült werden, beginnen die kosmogenen Nuklide zu zerfallen. 26Al 

hat eine Halbwertszeit von 720 Ka und 10Be von 1,34 Ma. Durch den unterschiedlich 

schnellen Zerfall nimmt das ursprüngliche Verhältnis ab (GRANGER & MUZIKAR 2001). 

 

Für die Altersdatierung einer Probe werden mindestens 100 g reiner Quarz benötigt. 

Alle Verunreinigungen und Verwitterungsspuren an den Quarzen müssen durch 
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Wegätzen der äußeren Bereiche mit Flusssäure entfernt werden. Aus dem verblie-

benen Quarzmaterial werden Beryllium und Aluminium durch aufwendige chemische 

Verfahren isoliert. Mit Beschleuniger-Massenspektroskopie (AMS) wird das Verhält-

nis von 10Be und 26Al bestimmt. Daraus lässt sich der Zeitpunkt errechnen, an dem 

die Quarzkörner der Probe den Einflussbereich der kosmischen Strahlung verlassen 

haben. Die Zeitspanne, die mit dieser Methode effektiv datiert werden kann, liegt 

zwischen 0,2 und 5,5 Ma (GRANGER et al. 2001, GRANGER & MUZIKAR 2001, STOCK et 

al. 2004 und 2005, HÄUSELMANN & GRANGER 2005).  

 

Ein begrenzender Faktor für diese Datierungsmethode ist die Reinheit des Quarzes. 

Wenn zusätzlich zu den instabilen kosmogenen Isotopen von Beryllium und Alumi-

nium auch stabile Isotopen von Aluminium (27Al) aus anderen Quellen enthalten sind, 

wird bei den Messungen der Peak des kosmogenen 26Al überdeckt.  

 

Als vorbereitende Maßnahmen für absolute Altersdatierungen mit kosmogenen Nuk-

liden bereitete ich zwei repräsentative Proben vor (Laichinger Tiefenhöhle „Seeigel-

gang“ und Laierhöhle „Vesperplätzle“), um sie zu einer Vorabuntersuchung nach 

Glasgow ins SUERC (Scottish University Environmental Research Centre) zu sen-

den. Dort wurden die äußeren Schichten der Quarzkörner über mehrere Wochen in 

Flusssäure abgeätzt. Zwischendurch wurde immer wieder ein Teil des verbliebenen 

Materials mit Hilfe von AAS auf den Gehalt an stabilem Aluminium untersucht. Leider 

wurde nach mehreren Zyklen von Ätzen und Messen kein Quarzmaterial gewonnen, 

das rein genug für eine AMS – Messung war.  

 

Für die Verunreinigungen kann es zwei Gründe geben: zum einen kann intensive 

tropische Verwitterung den Großteil der Quarzkörner soweit angelöst haben, dass 

durch Lösungskanäle und Risse Verwitterungsresiduen bis tief in die Kerne der 

Quarze vordringen konnten. Solche Verunreinigungen können durch Ätzen nicht 

entfernt werden, ohne das ganze Quarzkorn wegzulösen. Ein anderer Grund kann in 

der Herkunft des Quarzes liegen. Bestimmte Plutone können Quarz enthalten, der 

hohe Aluminiumgehalte aufweist. Der Quarz, der auf der Schwäbischen und Fränki-

schen Alb in Karstschlotten und Höhlen vorkommt, kann als letztes Relikt einer krei-

dezeitlichen Sedimentation gesehen werden (BORGER 2000). Daher kann sowohl die 

intensive kretazisch-paläogene Verwitterung als auch das Liefergebiet, in diesem Fall 



7 Höhlensedimente 

 

72

die Böhmische Masse, der Grund für die Verunreinigungen sein. Eine absolute 

Altersdatierung mithilfe von kosmogenen Nukliden ist also derzeit nicht möglich.  

 

7.5 Magnetische Sphärulen  

7.5.1 Überblick 

Im Zuge der Sedimentuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit kamen in Sediment-

proben aus der Laierhöhle, dem Mordloch und der Laichinger Tiefenhöhle metalli-

sche Sphärulen zum Vorschein (STRASSER et al. 2009a). Dabei handelt es sich um 

kugelige Teilchen im Mikrometerbereich, die aus amorphen Silikaten (Glassphärulen) 

oder aus Metall(oxiden) bestehen können und teilweise magnetisch sind. Derartige 

Partikel wurden in der einschlägigen Literatur aus Höhlensedimenten vor dieser Un-

tersuchung noch nicht beschrieben. 

 

Magnetische Sphärulen wurden aus vielen geologischen Umgebungen sehr unter-

schiedlichen Alters bekannt. Sie kommen zum Beispiel vor in: Tiefseesedimenten, 

marinen Kalksteinen und in Kondensationshorizonten, in Strandsanden, äolischen 

Sanden und entsprechenden Sandsteinen, Löß, Salz- und Phosphoritablagerungen, 

glazigenen Sedimenten, Böden, Eiskernen und in rezenten Regentonnen (FRED-

RIKSSON 1956, LOUGHEED 1966, SCHIDLOWSKI & RITZKOWSKI 1972, JÉHANNO et al. 

1988, COLOMBETTI et al. 1998, TAYLOR et al. 1996, SZÖŐR et al. 2001, MARINI et al. 

2004, MATHUR et al. 2005, STANKOWSKI et al. 2006). Über die Entstehung der magne-

tischen Sphärulen wurde lange spekuliert und eine Reihe von Entstehungsmodellen 

diskutiert: extraterrestrisch, bei Meteoriteneinschlägen (Impaktsphärulen), vulkanisch, 

sedimentär (Konkretionen), biogen und anthropogen/industriell (zum Beispiel aus 

Verhüttungsprozessen in Flugaschen) sowie durch Waldbrände. Diskussionen und 

Zusammenfassungen finden sich zum Beispiel in COLOMBETTI et al. (1998), TAYLOR et 

al. (1996) oder STANKOWSKI et al. (2006). 

 

In diesem Abschnitt soll die Entstehung, die chemische Zusammensetzung, das 

mögliche Alter und die Einlagerungsgeschichte in die Höhlensedimente in Bezug auf 

die regionale Geologie und Karsthydrologie diskutiert werden  
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7.5.2 Analysetechnik 

Mit starken Magneten konnten aus dem gesiebten und getrockneten Material alle 

magnetischen Bestandteile separiert und aus diesen unter dem Binokular von Hand 

Sphärulen herausgepickt werden. Eine Auswahl an Sphärulen wurde zu polierten 

Anschliffen verarbeitet, indem sie auf einer mikrokeramischen Trägerplatte in einer 

Vertiefung in Epoxitharz eingegossen und abgeschliffen wurden. Weitere Analysen 

wurden mit einem Auflichtmikroskop, einem Rasterelektronenmikroskop (REM)-

EDAX PC9900 mit EDX-Einheit (Energy Dispersive X-Ray, Institut für Planetologie, 

Stuttgart) und einer Elektronenstrahl-Mikrosonde (CAMECA SX 100) mit fünf wellen-

längendispersiven Spektrometern (Institut für Mineralogie und Kristallchemie, Stutt-

gart) durchgeführt. Über das REM–EDX-System (Beschleunigungsspannung 20 kV, 

mit fokussiertem und nicht fokussiertem Strahl) erfolgte eine morphologische und 

geochemische Oberflächenanalyse von ganzen Sphärulen. Interne Strukturen und 

deren geochemische Zusammensetzung wurden am Institut für Planetologie und am 

Institut für Mineralogie und Kristallchemie anhand von polierten Anschliffen mit dem 

Auflichtmikroskop und der Elektronenstrahl-Mikrosonde untersucht. 

7.5.3 Petrographie 

 
Abb. 39: Sphärulen unter dem Binokular mit 50-facher Vergrößerung aus Höhlensedimenten der 

Siebfraktion 63 - 125 mm; a) metallische Sphärule mit einer angeschweißten kleineren (vermutlich 

silikatischen) Sphärule; b) tropfenförmige Sphärule; c) tropfenförmige aufgerissene Sphärule; d) Sphä-

rule mit matter Oberfläche 
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Die magnetischen Sphärulen der Laichinger Tiefenhöhle, der Laierhöhle und des 

Mordlochs, die sich im Allgemeinen oberflächenmorphologisch sehr ähnlich sind, 

erscheinen unter dem Binokular oder dem Auflichtmikroskop als metallische, hoch-, 

seidenmatt oder schwarz glänzende Kugeln mit Durchmessern von ~ 20 µm bis 

200 µm (Abb. 39).  

 

Die Sphärulen können massiv, hohl oder zerbrochen sein, manche haben auch eine 

leichte Tropfenform. Einige weisen kleine Löcher oder größere Öffnungen auf. Eine 

vergleichsweise große Sphärule mit einem Durchmesser von 200 µm (Laierhöhle, 

„Geheimer Abgrund“, Abb.40 E) zeigt mehrere trichter- oder kraterartige 

Oberflächenformen; eine andere, geöffnete (Abb. 40 E, F) weist einen schlaucharti-

gen Fortsatz in ihrem hohlen Inneren auf. REM-Aufnahmen zeigen, dass es unter-

schiedliche Typen von Oberflächenstrukturen bei den Sphärulen gibt 

(Abb. 40, 41, 42): 1) Sphärulen mit glatter Oberfläche; 2) mit mikrokristallin-skelettoi-

daler Oberflächentextur; 3) mit fiederförmigen Strukturen (Spinifex-Textur) und 4) mit 

grobkristalliner Oberfläche aus pseudohexagonalen und oktaedrischen Kristallen.  
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Abb. 40: Beispiele für Sphärulen aus der Laichinger Tiefenhöhle; A) glatte Oberfläche; B) grobkristal-

line Struktur mit sekundär aufgewachsenem Kalzit; C) hohle Sphärule D) grobkristalline Struktur mit 

zonar aufgebauten Kristallen; E) und F) hohl und mikrokristallin, mit schlauchartigem Fortsatz ins In-

nere, vermutlich durch Einschlag eines Mikropartikels im duktilen Zustand entstanden 
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Abb. 41: Auswahl von Sphärulen aus der Laierhöhle; A) mikrokristallin mit Spinifextextur; B) Über-

gangsform zwischen mikrokristallin und grobkristallin; C) tropfenförmige Sphärule mit Spinifextextur; 

D) Bruchstück einer hohlen dünnwandigen Sphärule mit Spinifextextur; E) große Sphärule mit Ein-

schlagstrichtern von Mikropartikeln; F) Sphärule mit angeschweißter Glassphärule 

 

Die Auflichtmikroskopie der polierten Schliffe zeigt, dass Hohlräume in den Sphäru-

len sowohl zentral als auch randlich liegen (Abb. 43 A). Außerdem können kristalline 

Sphärulen aus Bereichen unterschiedlichen Reflektionsvermögens zusammenge-

setzt sein, also aus unterschiedlichen Phasen bzw. Mineralen (Abb. 43 B). Eine 
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Sphärule vom „Vesperplätzle“ der Laierhöhle weist eine bräunliche, durchscheinende 

Kuppe auf. Aus der Laichinger Tiefenhöhle stammt ein Exemplar mit sekundären 

Kalzitanwachsungen (Abb. 40 B).  

 

Von den Sphärulen aus dem Mordloch sind einige Exemplare zu nennen, die deutli-

che Spuren von Abrasion aufweisen. Diese zeugen von mehrfacher Aufarbeitung 

und Umlagerung bei Hochwasser innerhalb der Höhle (Abb. 42 A). 

 

 
Abb. 42: Beispiele für Sphärulen aus dem Mordloch; A) drei stark abradierte Sphärulen; B) mittel-

grobkristallines Exemplar, C) grobkristallin mit Spinifexstruktur 

 

In der folgenden Tabelle sind Anzahl, Form, Oberflächentypen und Fundorte der 

Sphärulen zusammengefasst. 

 

Tab. 1: Zusammenfassung der magnetischen Sphärulen aus drei Höhlen der Schwäbischen Alb 

Höhle Ort  der  Pro-
benahme 

Form der 
Sphärulen Oberflächentextur Anzahl/Probe 

Laierhöhle 

“Lehmgang” 

rund; teilweise 
mit Öffnungen 

glatt bis mikro-kristallin 
mit Spinifextextur; grö-
berkristallin (ok-
taedrisch, pseudohexa-
gonal) 

3 

“NW-Passage” 1 

“Vesperplätzle” 8 

Laichinger 
Tiefenhöhle 

“Seeigelgang” 

rund;  
tropfenförmig; 
teilweise mit Öff-
nungen/zerbro-
chen 

glatt bis mikrokristallin 
mit Spinifextextur; grö-
berkristallin (pseudohe-
xagonal) 

53 

Mordloch 
Nische in Ein-
gangsnähe 

rund; teilweise 
mit Öffnungen 

glatt bis mikrokristallin 
mit Spinifextextur; grö-
berkristallin  

14 
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7.5.4 Geochemie 

Untersuchungen der Sphärulenoberfläche mit dem EDX-System am Rasterelektro-

nenmikroskop und der Elektronenstrahl-Mikrosonde zeigten, dass alle Sphärulen aus 

durchschnittlich ca. 95 Gewichtsprozent (>92 Gew.% bis maximal 98 Gew.%) Eisen-

oxid bestehen. Aufgrund der geochemischen Zusammensetzung (Sauerstoffgehalt) 

und der paramagnetischen Eigenschaften der Sphärulen kann davon ausgegangen 

werden, dass es sich hierbei um Magnetit (Fe3O4) und Maghemit (γ-Fe2O3) handelt. 

Die Sphärulen weisen oberflächlich eine leichte Anreicherung der Elemente Silizium, 

Aluminium und Mangan sowie erhöhte Gehalte von Nickel und Kobalt auf (in einem 

Fall bis zu 7,8 Gew.% Nickel und ca. 0,6 Gew.% Kobalt, Abb. 43 C, D).  

 

 
Abb. 43: Anschliffpräparat aus in Harz eingegossenen Sphärulen; A) Auflichtmikroskopie, 4 hohle 

Sphärulen, die Hohlräume sind nicht konzentrisch; B) die Erzmikroskopie zeigt Bereiche unterschiedli-

chen Reflexionsverhaltens; C) und D) Elektronenstrahl-Mikrosonde-Backscatter-Eletronenbild mit 

Kartierung von Nickel (bis 7,8 Gew. %) und Kobalt (bis 0,6 Gew. %) 
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In der Kartierung der Anreicherungen von Nickel und Kobalt im Backscatter-Eletro-

nenbild zeigt sich, dass die beiden Elemente in derselben Mineralphase vorkommen, 

die im Bild Abb. 43 B) ein geringeres Reflexionsvermögen aufweist.  

 

Titanwerte bewegen sich unter 1,0 Gew.%. Diese Zusammensetzung steht in einem 

starken Gegensatz zu ebenfalls in den Proben enthaltenen vulkanischen, meist idio-

morphen Kristallen von Titanmagnetit, der in der Regel mindestens 10 % Titanoxid 

enthält. Genauso unterscheiden sich die Werte der Sphärulen stark von der Zusam-

mensetzung des allgegenwärtigen Bohnerzes, das hohe Anteile an Alkalien, Alumi-

nium, Silizium, Titan und Mangan aufweist. Bei der durchscheinenden Kuppe, die an 

der Sphärule vom „Vesperplätzle“ der Laierhöhle haftet (Abb. 41 F), handelt es sich 

nach der geochemischen Analyse um einen angeschweißten Tropfen aus silikati-

schem Gesteinsglas. 

7.5.5 Bedeutung für die Landschafts- und Verkarstun gsgeschichte  

In der Literatur werden verschiedene Modelle über die Entstehung magnetischer 

Sphärulen in terrestrischen Sedimenten diskutiert. Im Folgenden sollen die mögli-

chen Entstehungsmechanismen der magnetischen Sphärulen der Laichinger Tiefen-

höhle, der Laierhöhle und des Mordlochs aufgrund ihrer optischen Erscheinung, der 

geochemischen Zusammensetzung und dem sedimentologischen Hintergrund der 

Höhlensedimente diskutiert werden.  

 

In Karstspalten und Höhlen blieben durch Umlagerung Relikte der alten, kreidezeit-

lich-paläogenen Verwitterungsdecke erhalten. Die Bohnerze sind pisolithisch-konkre-

tionär entstanden, das heißt, sie sind lagig aufgebaut und enthalten als Kern oft ein 

Sandkorn. Außer Eisen zeigen sie höhere Gehalte an Aluminium und Mangan. Da 

die Sphärulen teilweise hohl sind und von anderer Zusammensetzung, kann eine 

bohnerzähnliche sedimentäre Entstehung ausgeschlossen werden.  

 

Vulkanische Sphärulen sind aus vielen Vulkangebieten der Welt bekannt (zum Bei-

spiel Hawaii, MORRIS et al. 2005). Diese weisen üblicherweise einen Titangehalt von 

mindestens ca. 3 - 5 Gew. % auf, was bei den Höhlensphärulen nicht der Fall ist. Aus 

vulkanischen Tuffen des Urach-Kirchheimer Vulkangebietes entnommene Titan-

magnetitkristalle weisen TiO2-Gehalte bis 10 Gew.% auf (PAPENFUSS 1974). Über 

Sphärulen in diesen Vulkaniten gibt es bislang keine Berichte. Die vergleichsweise 
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niedrigen Titangehalte sind daher ein wichtiges Argument gegen eine vulkanische 

Natur der Höhlensphärulen, auch wenn die Laichinger Tiefenhöhle in unmittelbarer 

Nähe eines ehemaligen miozänen Vulkanschlotes liegt. 

 

Es ist bekannt, dass durch industrielle Verbrennungsvorgänge (zum Beispiel durch 

Dieselverbrennung) magnetische Mikrosphärulen entstehen können, die nach dem 

Abregnen in rezenten und subrezenten Ablagerungen gefunden werden können 

(zum Beispiel MONTANARI & KOEBERL 2000). Da die hier beschriebenen Sphärulen 

(Laichinger Tiefenhöhle und Laierhöhle) aus ungestört lagernden Höhlenlehmen aus 

alten und inaktiven Höhlenteilen stammen, kann eine industrielle Entstehung ausge-

schlossen werden. Die Probelokalitäten in der oberen Etage der erst 1996 entdeck-

ten und bis dahin unzugänglichen Laierhöhle liegen in Sedimenten, deren Entste-

hung zwischen dem späten Tertiär und dem Pleistozän erfolgt ist (STRASSER & 

STRASSER 2007, STRASSER et al. 2009b). Noch sicherer ist das Alter der Fundschicht 

im „Seeigelgang“ der Laichinger Tiefenhöhle einzugrenzen. Eine überlagernde Bo-

densinterschicht wurde mittels U/Th-Datierung auf mindestens 125 ka datiert (mit 

einiger Unsicherheit auch >250 ka; UFRECHT et al. 2002, BURGER et al. 1993), das 

heißt, die Einlagerung erfolgte deutlich vor jeglicher industrieller Tätigkeit, auch vor 

der ersten Eisenverhüttung. Für das sehr junge, noch aktive Mordloch muss nicht 

zwingend von einer pleistozänen Einlagerung ausgegangen werden, aber sie ist über 

Zwischenlagerungs- und Aufarbeitungszyklen alter Lehmbänke wahrscheinlich. 

 

Sphärulen entstehen typischerweise bei größeren Meteoriteneinschlägen und bilden 

dabei einen Teil der Auswurfmassen, die im Zuge der Aufschmelzung und Ver-

dampfung des vom Einschlag betroffenen Gesteins entstehen (zum Beispiel 

MONTANARI & KOEBERL 2000, SIMONSON & GLASS 2004). In Form distaler Auswurf-

massen treten Sphärulen häufig in Lagen auf, die stratigraphisch mit dem jeweiligen 

Einschlagsereignis korreliert werden können, so zum Beispiel an der 

Kreide/Paläogen-Grenze mit dem gigantischen Einschlag des Chicxulub-Asteroiden 

auf der Yucatán-Halbinsel (Mexiko; zum Beispiel SMIT 1999) oder am Übergang 

Eozän/Oligozän, als die beiden großen Impaktkrater von Popigai (Sibirien) und 

Chesapeake Bay (USA) entstanden (zum Beispiel MONTANARI & KOEBERL 2000, 

GLASS 2002). In beiden Fällen wurden die Sphärulen halbglobal bis global verteilt. 

Allgemein handelt es sich bei solchen Sphärulen meist um Glassphärulen 
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(Mikrotektite) und/oder kristalline Sphärulen (Mikrokrystite) aus Silikatphasen 

(beispielsweise Pyroxen, Feldspat oder Tonminerale). 

 

Im Übergangsbereich Eozän/Oligozän wurden in Hessen magnetische Sphärulen in 

Tonen beschrieben, die möglicherweise einem größeren Einschlag eines (Eisen-) 

Meteoriten entstammen könnten (SCHIDLOWSKI und RITZKOWSKI 1972). In Impaktglä-

sern der Kraterfelder von Wabar (Saudi Arabien), Henbury (Australien) oder des 

Monturaqui-Kraters (Chile) wurden dagegen metallische Eisen-Nickel-Sphärulen be-

schrieben (GIBBONS et al. 1976), die offensichtlich die aufgeschmolzenen Reste von 

Eisenmeteoriten darstellen. Auch in den quartären Kraterfeldern von Morasko (Polen, 

STANKOWSKI et al. 2006) und Kaali (Estland; SZÖÖR et al. 2001, MARINI et al. 2004) 

wurden in Sedimenten um die Meteoritenkrater magnetische Sphärulen gefunden, 

die mit den Sphärulen von der Laierhöhle, Laichinger Tiefenhöhle und dem Mordloch 

morphologisch und geochemisch teilweise viele Gemeinsamkeiten zeigen. Jedoch ist 

in diesen Fällen nicht eindeutig klar, ob die genannten magnetischen Sphärulen wäh-

rend des Einschlags selbst entstanden, oder ob sie eher Schmelzkügelchen sind, die 

beim Eintritt der Eisenmeteoriten in die Erdatmosphäre infolge Luftreibungs-Ablösung 

(Ablation) entstanden (zum Beispiel EL GORESY & FECHTIG 1967). Zusätzlich zu den 

Sphärulen, die während größerer Meteoriteneinschläge entstehen, kommt es durch 

kosmische Sphärulen zu einem ständigen außerirdischen Hintergrundeintrag 

(FREDRIKSSON 1956, PEUCKER-EHRENBRINCK & SCHMITZ 2001).  

 

Für einen direkten Zusammenhang mit einem Impakt spricht besonders jene einzelne 

Sphärule aus dem „Vesperplätzle“ der Laierhöhle, die eine Kuppe aus silikatischem 

Gesteinsglas aufweist. Es ist anzunehmen, dass es sich um eine angeschweißte 

Glassphärule handelt, die beim Einschlag aus dem teilweise aufgeschmolzenen „tar-

get rock“ entstand und mit einer Sphärule vom Meteoriten selbst kollidierte 

(Abb. 41 F). Ebenso sprechen nach BUCHNER et al. (2009) die tiefen Krater und die 

aufgeplatzten Sphärulen für Kollisionen zwischen Sphärulen (Abb. 41 D und E), die 

nur bei sehr hohen Geschwindigkeiten, wie sie bei Meteoritenereignissen vorkom-

men, entstehen können. 

 

Aus den oben aufgeführten Möglichkeiten der Herkunft der magnetischen Sphärulen 

verbleiben also vorwiegend Eisenmeteoriten, wobei angesichts der Vielzahl der be-
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kannten Einschläge und der vergleichsweise unscharfen Datierung der Höhlensedi-

mente eine Zuordnung zu einem bestimmten Impaktereignis schwierig ist. Nahe lie-

gend wäre aufgrund der geographischen Nähe ein Zusammenhang mit dem gewalti-

gen doppelten Meteoriteneinschlag, der vor rund 14,59 Millionen Jahren (BUCHNER et 

al. 2010) das etwa 24 Kilometer große Nördlinger Ries und das rund 3,8 km große 

Steinheimer Becken in Süddeutschland gebildet hat (STÖFFLER et al., 2002). Auch 

könnte eine Verknüpfung zur Ablagerung magnetischer Sphärulen in den Eo-

zän/Oligozän-Grenztonen in Hessen vor rund 35 Millionen Jahren bestehen.  

 

Beim Ries-Meteoriten hat es sich höchstwahrscheinlich um einen achondritischen 

Steinmeteoriten gehandelt (SCHMIDT & PERNICKA 1994), von dem beim Eintritt in die 

Atmosphäre ein kleineres Stück abgespalten worden sein soll, das dann das rund 

40 km entfernte Steinheimer Becken geschaffen hat. Aktuelle Untersuchungsergeb-

nisse zeigen in einem Bohrkern vom Steinheimer Becken Lagen von Schmelze füh-

renden Impaktbrekzien (BUCHNER & SCHMIEDER 2009, SCHMIEDER & BUCHNER 2009), 

die sowohl Eisen-Nickel-Kobalt-Sulfide (max. 1,2 Gew.% Ni und 0,1 Gew.% Co) als 

auch Sphärulen (2,4 Gew.% Ni und 0,2 Gew.% Co) mit einem ähnlichen Ni/Co-Ver-

hältnis von etwa 11:1 enthalten, vergleichbar mit den Nickel-/Kobalt-reichen Sphäru-

len der Höhlenlehme. Dies deutet darauf hin, dass das Steinheimer Becken durch 

den Einschlag eines Eisenmeteoriten entstand. Ob dies gleichzeitig mit dem Riesein-

schlag (etwa im Szenario eines auf die Erde zusteuernden 1 km großen Steinaste-

roiden mit einem kleineren, ca. 100 m großen „Eisenmond“) geschah, ist noch end-

gültig zu klären. Aufgrund der Biostratigraphie der Kraterseen kann der zeitliche 

Unterschied zwischen Ries und Steinheim jedoch auf keinen Fall groß gewesen sein. 

Wenn es sich beim Steinheim - Meteoriten um einen Eisenmeteoriten handelte, wäre 

es möglich, dass zumindest die Sphärulen der Laichinger Tiefenhöhle und der 

Laierhöhle Ablösungsprodukte des Steinheimer Meteoriten darstellen. Diese An-

nahme wird auch dadurch gestützt, dass in denselben Proben der Höhlensedimente 

Titanmagnetit aus dem miozänen Vulkanismus (KRÖCHERT et al. 2009) enthalten ist 

und somit ein ähnliches Zeitfenster vorliegt. Es ist dennoch nicht auszuschließen, 

dass auch ältere Sphärulen, zum Beispiel solche eozänen bis oligozänen Alters, ent-

halten sind. Angesichts der starken „seifenartigen“ Anreicherung der magnetischen 

Sphärulen in Lagen der Höhlenlehme kann ein einmaliger Hintergrundeintrag kosmi-

scher Sphärulen weitgehend ausgeschlossen werden. 
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Die ältesten Kalkverwitterungsbildungen der Schwäbschen Alb stammen möglicher-

weise aus der Kreidezeit und dem Alttertiär (BORGER 2000) und bildeten sich unter 

tropischen Klimabedingungen zusammen mit dem allgegenwärtigen Bohnerz. Diese 

teils sehr mächtigen Verwitterungsdecken wurden mit der Hebung der Alb und der 

beginnenden Verkarstung sukzessive abgespült und in die ersten Karsthohlräume 

transportiert, wie dies besonders eindrücklich in den Höhlenruinen auf den Kuppen 

bei Salmendingen, Ringingen und Melchingen (z.B. Monk, Aufberg und Köbele) zu 

sehen ist (ausführlich beschrieben in UFRECHT (2006, 2008), wonach die Hauptphase 

der Plombierung der Höhlenruinen ins späte Miozän vor rund 11 Ma Jahren fällt). 

 

Zusammenfassend spricht vieles dafür, dass zumindest der Großteil der Sphärulen 

beim Einschlag im Steinheimer Becken vor 14,59 Ma entstand, sich auf die Verwitte-

rungsböden der umliegenden Schwäbischen Alb legte und zusammen mit Titan-

magnetiten vom etwas älteren Urach-Kirchheimer Vulkanismus in Karsthohlräume 

eingebracht wurden. 

 

8 Lokale Korrelationen zwischen Speläogenese und Ge o-

morphologie 

In den vorangegangenen Kapiteln habe ich dargelegt, dass die Laierhöhle aufgrund 

der starken tektonischen Beanspruchung des Wirtsgesteins und der damit einherge-

henden Häufung von Wasserwegsamkeiten durch eine frühe initiale tiefphreatische 

Verkarstung geprägt wurde, bevor der phasenweise sinkende Karstwasserspiegel 

auf den jeweiligen Niveaus die Etagen auf das heutige Ausmaß erweiterte. Aufgrund 

dieser Annahme können jetzt die Zusammenhänge zwischen den Niveaus der Lai-

erhöhle und den Flussterrassen und Geländestufen der Umgebung hergestellt wer-

den.  

 

Voranzustellen ist die Tatsache, dass die Höhe der Gesteinssäule, die über dem 

Eingang der Laierhöhle fehlt, schwer zu bestimmen ist. Jedoch gibt es im regionalen 

Maßstab geomorphologische Beweise, dass etwa 200 m an Oberjura-Kalken wäh-

rend der Bildung einer kretazisch-paläogenen Denudationsfläche noch vor dem Mio-

zän (BORGER 2000) abgetragen wurden.  
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Abb. 44 zeigt in einem Profilschnitt quer zum Rohrachtal die Zusammenhänge zwi-

schen den Terrassen, Juranagelfluh und den speläogenetischen Niveaus der Lai-

erhöhle. Wie aus Abb. 44 ersichtlich ist, kann man das spätmiozäne Juranagelfluh-

feld vom fünf Kilometer entfernten Schalkstetten horizontal in den Bereich des heuti-

gen Laierhöhleneingangs projizieren. Mit der Annahme, dass die damalige Topogra-

phie Höhenunterschiede mit einer Amplitude von 30 bis 50 m aufwies und der Jura-

nagelfluhstrang der damalige topographische Tiefpunkt ist, dürfte die Landoberfläche 

zu dieser Zeit mehrere Zehnermeter (~30 m) über dem Höhleneingang gelegen ha-

ben, also ca. 50 m über Niveau 1. Bei den Baumaßnahmen, die zur Entdeckung der 

Höhle führten, war kurzzeitig an den Böschungen der 3 m tiefen Baugrube unter den 

Deckschichten das Karstrelief aufgeschlossen. Östlich der Einstiegsöffnung war eine 

mit grobem Jurakalkschutt verfüllte Hohlform mit einer Erstreckung von ca. 10 m auf 

5 m sichtbar. Dabei könnte es sich um eine verstürzte und abgetragene horizontale 

Fortsetzung im heutigen Eingangsniveau der Laierhöhle handeln. Diese Reliefposi-

tion fällt mit dem Einsetzen der ersten flachen Verkarstung des frühen Miozäns zu-

sammen, als sich die in die Meeresmolasse mündenden Flüsse einige wenige Meter 

einschnitten.  

 
Abb. 44: Geologischer Schnitt mit Lagebeziehungen zwischen den Felsterrassen, den Etagen der 

Laierhöhle und der Juranagelfluh  

 

Tiefgreifende Verkarstung begann zwischen dem Ende des mittleren Miozäns und 

dem Anfang des späten Miozäns (vor ca. 10 Ma) als Ergebnis regionaler Kippung der 

Kruste mit einer Scharnierlinie in der Gegend der Klifflinie. Diese Hebung des Hin-

terlandes lieferte das Material zur Schüttung der Juranagelfluhfächer über die älteren 

prädanubischen Täler mit Erosionsbasis OMM. Für das Untersuchungsgebiet des 
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Karstsystems der Laierhöhle bedeutete dieser erste große Impuls eine Hebung um 

>20 m bis 50 m über den Karstwasserspiegel. Niveau 1 der Laierhöhle ist also das 

Ergebnis einer ersten Stabilisierung nach dieser ersten Episode der He-

bung/Einschneidung. Der heute noch erhaltene Strang der Jüngeren Juranagelfluh 

von Schalkstetten bis zur Klifflinie, der als früher Vorläufer der Ur-Eyb angesprochen 

wurde, muss bereits früh wieder deaktiviert worden sein. Aus einem Gefällsknick in 

seiner Längsrichtung (Abb. 45) könnte man ableiten, dass die Inaktivierung von Nord 

nach Süd fortschritt. Dies ist ein Indiz für die einsetzende Verkarstung.  

 

LEVY (1922) und DONGUS (1977) erkannten Verebnungsflächen entlang des Ur-Lo-

netals zwischen Amstetten und der Klifflinie als alte Terrassen des Ur-Lonetals. Wäh-

rend sie an der Klifflinie 80 m über dem heutigen Tal liegen, beträgt der Höhenunter-

schied bei Amstetten mit einigen Schwankungen nur 50 m. Die obersten Felsterras-

sen entlang des Ur-Lone Tals laufen im Bereich der Klifflinie auf das Flächenalbni-

veau aus und treffen sich mit dem Juranagelfluhstrang der Ur-Eyb. Trotz der Niveau-

gleichheit mit der Flächenalb darf als Erosionsbasis für diese Terrassen nicht die viel 

ältere (>15 Ma) Obere Meeresmolasse angesehen werden. Vielmehr legt die Geo-

metrie des Talwegs der Ur-Lone in Abb. 45 nahe, dass die Klifflinie ansich während 

der vorangegangenen Kippung nicht gehoben wurde, und daher auch zu diesem 

Zeitpunkt noch nicht unterschnitten wurde. In diesen Zeitraum der Juranagelfluh-

schüttung fällt auch die Sedimentation der Oberen Süßwassermolasse, die die Täler 

bis weit ins Hinterland (im Fall der Ur-Lone nach DONGUS (1977) etwa bis Amstetten) 

auffüllten.  

 

Je weiter von der Klifflinie entfernt, desto mehr streuen die Höhen der einzelnen Ver-

ebnungen, so dass schon früher vermutet wurde, dass es sich um zwei separate Ter-

rassengenerationen handeln könnte. Tatsächlich kann nun nachgewiesen werden, 

dass beide Terrassen präzise mit Niveau 1 bzw. Niveau 2a, der Laierhöhle korrelie-

ren. Die in Kapitel 5.2 erwähnte Fitzelsteinhöhle befindet sich ebenfalls auf diesem 

Niveau. An der Klifflinie vereinigen sich diese beiden Terrassenstränge zu einem 

(Abb. 45). Ihr spätmiozänes Alter geht auf DONGUS (2000) zurück, das heißt, sie wa-

ren noch vor der Oberen Süßwassermolasse aktiv.  
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Abb. 45: Längsschnitt entlang des Verlaufs der miozänen Ur-Lone von Geislingen zur Flächenalb 

nördlich von Ulm mit Felsterrassen, Juranagelfluh und Höhlenniveaus  
 

Zu Niveau 2b passen keine Felsterrassen in der direkten Umgebung der Laierhöhle, 

jedoch könnte eine Korrelation mit dem Talboden an einem 8 km südlich gelegenen 

ehemaligen Umlaufberg der Ur-Lone bei Urspring, dem Hägelesberg, erfolgen 

(Abb. 45). Die Verlängerung dieses Paläogradienten entlang der Fließrichtung unter-

schneidet die Klifflinie erstmals. Daraus folgt, dass Niveau 2b jünger sein muss als 

die initiale Einschneidung der Donau, die in das späteste Miozän bis ins früheste Pli-

ozän gestellt wird (VILLINGER 1986, 1998). Die Ur-Lone nahm zu diesem Zeitpunkt 

flussabwärts der Klifflinie nicht mehr den Weg über Langenau zur Donau, sondern 

den längeren Weg nach Nordosten und Osten zum Brenztal. Nach DONGUS (1977) 

und (SCHALL & SIMON 2002) fand diese Umlenkung statt, nachdem sich der Fluss 

durch die Verplombung der Oberen Süßwassermolasse einen neuen Weg suchen 

musste. Im Bereich der Laierhöhle lassen sich die Auswirkungen der Oberen Süß-

wassermolasse nicht direkt nachweisen. Wenn die Plombierung des Fluss- und 

Karstsystems, wie von DONGUS (1977) angenommen, nur bis Amstetten reichte, liegt 

die Laierhöhle außerhalb des Einflussbereichs.  

 

Das kurzfristige Ansteigen des Karstwasserspiegels, das in Höhlenteilen von Ni-

veau 2b dokumentiert ist, hat auch an der Oberfläche seine Entsprechungen. Die 

östlich der Laierhöhle gelegene Battenau Karstsenke könnte in dieser Zeit mit Lehm 
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verfüllt worden sein. Unglücklicherweise bietet sich keine Möglichkeit einer Datierung 

wobei auch UFRECHT (2009) von einer Ablagerung der Alblehme in Trockentälern und 

Karstwannen im Lauf des Pliozäns ausgeht. Niveau 3a der Laierhöhle kann mit der 

Haldensteinhöhle und mit einigen Felsterrassen südlich der Klifflinie in Höhen von 10 

bis 15 m über dem heutigen Talboden der Lone korreliert werden. Niveau 3b schließ-

lich zeigt eine gute Korrelierbarkeit mit dem jüngsten Talboden der Ur-Lone an ihrem 

Anzapfungspunkt am Steighof. Nach DONGUS (2000) sind diese jüngsten Talböden 

und Felsterrassen spätpliozänen Alters. Die tiefsten Schachtstrecken der Laierhöhle 

können dem schnellen Abfallen des Karstwasserspiegels seit der rheinischen An-

zapfung zugeschrieben werden. 

 

9 Diskussion: regionale Korrelation zwischen Verkar stung 

und Morphologie 

Die verkippte Klifflinie gibt das Maß für den Gesamthebungsbetrag verschiedener 

Sektoren der Schwäbischen Alb. Die Hebungsbeträge reichen von 800 m bis 1000 m 

auf der Westalb und 500 m bis 600 m auf der Ostalb. Hauptgrund für die ungleich-

mäßige Hebung der Schwäbischen Alb ist die verstärkte Hebung der Grabenschul-

tern des südlichen Rheingrabens. Nach dem Abklingen der alpinen Krustenstapelung 

fand die Subsidenz des Molassebeckens im Lauf des späten Miozäns ein Ende. Die 

letzten orogenen Bewegungen, die eine kurz anhaltende, aber starke Verkippungs-

bewegung der Vorlandkruste auslösten, sorgten so für eine Tieferlegung des Karst-

wasserspiegels und den Beginn der Jüngeren Juranagelfluh-Schüttungen. In der 

Folgezeit wurde das ganze Gebiet von isostatischen Hebungsbewegungen erfasst, 

was zur intensiven Einschneidung der Donau und zum Verlust ihrer ursprünglichen 

Einzugsgebiete an den Rhein führte.  

 

Abb. 46 zeigt schematisch die Korrelation der Laierhöhle über die Ur-Lone-Terrassen 

mit den Eintiefungsphasen der Donau.  
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Abb. 46: Schematischer Schnitt entlang der Talwege von Rohrach und Lone mit Ur-Lone-Terrassen 

und Höhlenniveaus der Laierhöhle im Zusammenhang mit der Eintiefungsgeschichte der Donau 

 

Es folgt ein Modell, in dem speläogenetische Daten und morphologische Terrassen 

im Bereich der Schwäbischen Alb korreliert werden sollen. Dabei werden für die Ost-

alb die Laierhöhle und die Falkenhöhle herangezogen, für die Mittlere Alb die Lai-

chinger Tiefenhöhle und für die Westalb das Bärenhöhle/Karlshöhle-System sowie 

die Höhlenruinen bei Salmendingen. Die Donau dient mit ihren durch Terrassen do-

kumentierten Eintiefungsphasen als Bindeglied zwischen den einzelnen Sektoren der 

Schwäbischen Alb. Tab. 2 fasst die Beziehungen zwischen der neogenen Flussge-

schichte, speläogenetischen Ereignisse und tektonischen Prozessen zusammen. 

 

Die ältesten noch vorhandenen Zeugen der Verkarstung der Schwäbischen Alb sind 

auf der Ostalb im Bereich des Albuchs zu finden. Dabei handelt es sich um Boh-

nerztone und Feuersteinlehme, die dort noch in großer Mächtigkeit vorhanden sind. 

Nach DONGUS (1977) stellt diese Gegend die älteste Landoberfläche der Schwäbi-

schen Alb dar. In diesem Gebiet liegt die Falkenhöhle, deren Gang sich horizontal 

nur knapp unter dem Eingangsniveau (710 mNN) erstreckt. Das Wirtsgestein besteht 

aus den selben Spät - Kimmeridge - Kalken wie das der Laierhöhle. Im Vergleich 

zum Eingangsniveau der Laierhöhle liegt das der Falkenhöhle heute 25 m höher, 

was aber einer Korrelation nicht widerspricht, wenn man die Situation der Eingänge 

in Bezug zu den Trockentalgenerationen setzt. Beide Höhlen liegen auf einer Kuppe 

an den Flanken der ältesten Trockentäler. Die Falkenhöhle lässt sich also mit dem 

Eingangsniveau, mindestens aber mit der ersten Etage (Niveau 1) der Laierhöhle 

korrelieren. 

 

Auf der Westalb sind bei Salmendingen, Ringingen und Melchingen auf den höchs-

ten Erhebungen (Monk, Köbele, Aufberg und Eisenloch) in Höhen von 840 mNN und 
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870 mNN Reste von ehemaligen horizontalen Höhlen als Höhlenruinen erhalten. Bis 

auf wenige Ausnahmen sind die Hohlräume komplett mit Bohnerzen, Bolustonen und 

Quarz-Sand verfüllt. Nach ABEL et al. (2006) wurden darin enthaltene Säugetierkno-

chen und -zähne ins Mittlere bis späte Miozän datiert. Die ehemaligen Wasserspie-

gelhöhlen müssen in einem Niveau dicht unter der heutigen Landoberfläche bestan-

den haben. Die relative Höhe der Höhlen in Bezug auf benachbart vorkommende 

Juranagelfluh, Felsterrassen und Klifflinie (UFRECHT 2006) legt ein Verkarstungsni-

veau nahe, das bei Korrelation mit der Laierhöhle noch oberhalb von Niveau 1 liegen 

muss, möglicherweise im heutigen Eingangsniveau. 

 

Das System der Bärenhöhle/Karlshöhle ist im östlichen Bereich der Westalb unweit 

(in 10-15 km Entfernung) der Bohnerzgruben zu finden. Es handelt sich um einen 

horizontalen Höhlengang mit einer Gesamtganglänge von 370 m auf etwa 800 mNN, 

der ins frühe Pliozän gestellt wird (ABEL et al. 2006, Korrelationen zwischen nahege-

legenen Felsterrassen und Donauterrassen). Höhlensedimente mit abgerollten Zäh-

nen und Knochen belegen, dass die vadose Phase der Höhlenbildung bis ins frü-

heste Pleistozän andauerte (UFRECHT et al. 2003, ABEL et al. 2006). Innerhalb der-

selben Zeitspanne vom Pliozän bis ins früheste Pleistozän entstanden in der Lai-

erhöhle drei Höhlenetagen (2b, 3a und 3b) während die Bären- und Karlshöhle sich 

auf eine Etage beschränkte. Das setzt für die Westalb einen sehr stabilen Karstwas-

serspiegel voraus und bedeutet somit, dass in dieser Zeit im näheren Umkreis keine 

Hebungsbewegungen stattgefunden haben können Tab. 2). 

 

Auf der Mittleren Schwäbischen Alb befindet sich 20 km südwestlich der Laierhöhle 

die Laichinger Tiefenhöhle, deren Eingang auf 780 mNN liegt. In diesem Höhlensys-

tem befinden sich in Tiefen von 30 und 50 m unter Eingangsniveau horizontale Eta-

gen. Nach GLÖKLER und UFRECHT (1983a) entsprechen die beiden Etagen zeitlich 

zwei stabilen Phasen nach Beginn der Donaueinschneidung im frühen Pliozän. Also 

wurden sowohl die Bären-/Karlshöhle als auch die Laichinger Tiefenhöhle nach dem 

Beginn der danubischen Einschneidung im frühen Pliozän angelegt und blieben bis 

ins früheste Pleistozän aktiv, als die Laierhöhle schon von der rheinischen Erosion 

trockengelegt worden war.  
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Tab. 2: Korrelationen zwischen Flussgeschichte, Verkarstungsgeschichte und Tektonik 
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Hebungsvorgänge während des frühen Spätmiozäns betrafen gleichzeitig alle drei 

Sektoren der Schwäbischen Alb und führten zu einer ersten Phase der Höhlenbil-

dung. Vom frühen Pliozän zum frühesten Pleistozän blieb die Westalb stabil (Bären-

höhle) während die Mittlere Alb und die Ostalb bedeutende Hebungen erfuhren. Die 

heute höhere Topographie der Westalb muss demnach später als frühestes Pleisto-

zän erfolgt sein. Das steht im Einklang mit den Arbeiten von UFRECHT et al. (2003), 

ABEL et al. (2006), UFRECHT (2006, 2008), die alte Landoberflächen der Mittelalb und 

Westalb über Terrassen des Laucherttals mit Donauterrassen korrelieren konnten. 

UFRECHT (2009) stellt in einer umfassenden Analyse des tektonischen Inventars der 

Mittleren Schwäbischen Alb ebenfalls eine Verstärkung der postburdigalen Hebungs-

vorgänge im Pliozän und vor allem im Pleistozän fest, bei denen die Donau mit Ein-

tiefung unter Kerbtalbildung reagierte, was letztendlich zum Trockenfallen des oberir-

dischen Entwässerungssystems führte. 

 

Die Alterseinschätzungen durch Korrelationen zwischen Geo- und Karstmorphologie 

werden durch die Erkenntnisse aus den höhlensedimentologischen Untersuchungen 

untermauert. Interessanterweise ist die Konzentration der Sphärulen und der Titan-

Magnetite in den jüngeren Höhlenteilen und dem Mordloch besonders hoch. Auffällig 

ist, dass diese Proben auch eine höhere Korngröße aufweisen, was auf höherener-

getische Um- und Einlagerungsprozesse schließen lässt.  

 

Obwohl einzelne Sphärulen theoretisch von verschiedenen Meteoriteneinschlägen 

zwischen Kreidezeit und dem Pleistozän stammen können, ist die wahrscheinliche 

Quelle für diese außergewöhnlich hohe Sphärulenkonzentration in spätmiozänen bis 

pleistozänen Höhlensedimenten jedoch der nahe gelegene Ries-Steinheim-Impakt 

vor 14,59 Millionen Jahren. Diese Theorie wird durch die ähnliche geochemische 

Zusammensetzung von Sphärulen und dem Bohrkern aus dem Steinheimer Becken 

und einen hohen Anteil etwa altersgleicher vulkanischer Titan-Magnetite des Urach-

Kircheimer Vulkanismus in den Höhlenlehmen gestützt. Zum Beispiel ist das Karst-

system des Mordlochs noch aktiv, das heißt, es wird auch heute noch Material von 

der Albhochfläche in die Höhle geschwemmt. Eine Archivierung miozäner Steinheim-

Sphärulen ist also nicht ausgeschlossen, da alte Höhlensedimente in Form von 

Lehmbänken im Inneren gespeichert sein können. Alte Verwitterungslehme stehen 
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innerhalb des Einzugsgebietes des Mordlochs noch auf der Kuppe zwischen Stötten 

und Schnittlingen (Höchster Punkt im DHM Abb.14) an, die nach DONGUS (2000) zu 

einer miozänen Reliefgeneration gehören. 

 

Da die Prozesse, die zur Einlagerung von Höhlensedimenten führen, sich über lange 

Zeiträume erstrecken können, ist die bloße Existenz einzelner Sphärulen nicht aus-

sagekräftig genug, um neue Erkenntnisse über landschafts- und karstgeschichtliche 

Prozesse zu gewinnen. Jedoch spricht die Häufung in einzelnen Sedimentlagen und 

die direkte Nachbarschaft zu Steinheim und Ries für einen Einlagerungsprozess, der 

eine vermutlich ursprünglich sehr markante Schicht von Auswurfmassen von der 

mittelmiozänen Landoberfläche mit nur wenigen Umlagerungsschritten ins Karstsys-

tem einbrachte.  

 

Es müssen noch wesentlich umfangreichere Arbeiten mit ausgedehnten Bepro-

bungskampagnen in anderen Höhlen der Schwäbischen Alb folgen, um diese Vor-

gänge genauer verstehen zu können und eine belastbare Statistik zu erhalten. Dabei 

sollte auch die Fränkische Alb miteinbezogen werden, von deren Karsthöhlen bislang 

noch keine Sphärulen bekannt sind.  

 

10 Schlussfolgerungen 

Laichinger Tiefenhöhle und Laierhöhle (beide werden üblicherweise als Schacht-

höhlen bezeichnet) zeigen deutliche Merkmale, die mit einer hypogenen Höhlenent-

stehung in Verbindung gebracht werden. Das heißt, neben den typischen Kleinfor-

men wie feeder, Wandkanäle, outlets und Deckenrinnen lässt sich die Ganganord-

nung der beiden Höhlensysteme als dreidimensionales Labyrinth ohne natürliche 

Ein- und Ausgänge beschreiben.  

 

Hypogene Höhlenentstehung erfordert aufsteigendes Grundwasser, zum Beispiel 

hydrothermale Wässer oder artesische Verhältnisse. Hydrothermale Wässer sind 

weder rezent noch fossil nachzuweisen. Auf der Schwäbischen Alb sind artesische 

Verhältnisse nur im Bereich einer Vorflut mit deutlich tieferem Niveau als dem Ein-

zugsgebiet denkbar. Zum Beispiel liegen Teile der Blauhöhle 42 m unter dem Quell-

niveau und das Einzugsgebiet liegt bis zu 200 m höher. Die Laichinger Tiefenhöhle 
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lag nie im Bereich einer Vorflut und die Laierhöhle hatte keine direkte Verbindung zur 

Vorflut Ur-Lone. Das bedeutet, dass man hier für aufsteigendes Grundwasser nicht 

die normale Situation annehmen kann, sondern als Erklärung sehr starke Diskontinu-

itäten im Karst in Form von tektonischen Störungs- und Zerrüttungszonen vorausset-

zen muss, damit im Einzugsgebiet lokal aufsteigendes Wasser über eine größere 

Schichtmächtigkeit vorhanden ist.  

 

Andererseits existieren Merkmale, die klar für eine epigene Höhlenentwicklung spre-

chen. Das sind deutliche horizontale Etagen, Wasserspiegelmarken, Schlüsselloch-

profile und mächtige Sedimentverplombungen mit allochthonen Gemengteilen. Ich 

schlage daher ein Mischmodell zwischen den beiden Endgliedern hypogene und epi-

gene Höhlenentstehung vor. Demnach hätte sich die Bildung der einzelnen Etagen 

von Laierhöhle und Laichinger Tiefenhöhle nach folgendem Schema abgespielt: früh 

angelegte Schlote und Schächte entlang von tektonischen Trennflächen, im Gebiet 

lokal aufsteigenden Grundwassers, Verstärkung der Korrosion (Mischungskorrosion) 

beim Eintreffen und Einpendeln des Karstwasserspiegels auf einem bestimmten Ni-

veau, Sedimentverfüllung, Ausräumung und weitere Tieferlegung usw.. Die beiden 

Höhlen wurden nie von einem Höhlenbach im engeren Sinn durchflossen, sondern 

entstanden in nahezu stehendem oder nur langsam, aber konvektiv strömendem 

Grundwasser. Die Bildung der mächtigen Sedimenteinlagerungen hat sich vermutlich 

in der vadosen Phase der jeweiligen Höhlenetage ereignet, wenn unter teilweise va-

dosen Bedingungen Flutereignisse Sedimente aus höheren Etagen oder der Ober-

fläche aufarbeiteten in tiefere Höhlenteile spülten. Die beiden Schachthöhlen bieten 

verlässliche Maße für langfristig stabile Phasen des Karstwasserspiegels. Für die 

anderen Höhlen (Falkenhöhle, Haldensteinhöhle, Mordloch, Bären-/Karlshöhle, 

Höhlenruinen auf den Kuppen der Westalb) gilt die epigene Speläogenese auf einem 

einzelnen Niveau mit Höhlenbachstadium.  

 

Magnetische Sphärulen in Höhlensedimenten aus Laierhöhle, Laichinger Tiefenhöhle 

und Mordloch sind Impaktsphärulen. Die wahrscheinlichste Quelle ist der Einschlag 

des Meteoriten, der zur Entstehung des Steinheimer Beckens führte. Bei einem 

gleichzeitigen Einschlag zusammen mit dem Ries-Meteoriten wären die Sphärulen 

14,59 Ma alt. Neben den Titanmagnetiten, die dem Urach-Kirchheimer Vulkanismus 
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zugeordnet werden können, bilden die Sphärulen einen weiteren Zeitmarker für eine 

mittelmiozäne Landoberfläche.  

 

Die Laierhöhle zeichnet fünf Episoden von Langzeit-Stabilität des Karstwasserspie-

gels über einen Zeitraum vom späten Mittelmiozän bis zum Übergang Plio-

zän/Pleistozän. Aufgrund des einzigen verfügbaren absoluten Alters (BUCHNER et al. 

2003, BUCHNER et al. 2010) und den relativen Altern, die im Text diskutiert wurden, 

kann die folgende Sequenz von Verkarstungsphasen aufgestellt werden:  

 

Die ältesten stabilen Episoden datieren ins späte mittlere Miozän und ins Spätmiozän 

(horizontale Niveaus 1 und 2a). Die Phase, die für die Bildung von Niveau 2b verant-

wortlich ist, fällt ins frühe Pliozän. Die Niveaus 3a und 3b sind räumlich zwar weit 

auseinander, müssen sich aber innerhalb relativ kurzer Zeit zum Ende des Pliozäns 

gebildet haben.  

 

Bereiche, in denen vertikale Schächte in der Laierhöhle dominieren, werden mit tek-

tonischer Hebung korreliert. Während der Zeitspanne vom späten mittleren Miozän 

zum bis zum frühesten Pleistozän zeichnet die Höhle fünf Phasen tektonischer He-

bung auf. Die frühpleistozäne rheinische Einschneidung, die zur Deaktivierung der 

Laierhöhle geführt hat, ist eher auf rückschreitende Erosion zurückzuführen als auf 

eine Reaktion auf einen tektonischen Hebungsimpuls.  

 

Das Beispiel der Laierhöhle zeigt, dass die Gesamttiefe der Verkarstung in der Grö-

ßenordnung von 120 m liegt (90 m für die Tiefe von Niveau 3b plus 30 m für die 

wahrscheinliche Höhe der nicht mehr vorhandenen Gesteinssäule über dem Eingang 

während der in Frage kommenden Zeitspanne). Diese Phase der Verkarstung er-

folgte über einen Zeitraum von etwa 12 Ma (Tab. 2), woraus sich eine durchschnittli-

che Hebungsrate von 0,01 mm/Jahr ableiten lässt. Jedoch ist es realistischer, den 

gesamten Anteil der Karstwasserabsenkung auf die tektonischen Hebungsphasen zu 

verteilen. In einer groben Abschätzung betrug die Zeit, die von tektonischer Hebung 

bestimmt wurde, insgesamt etwa 9 Ma, wobei die einzelnen speläogenetisch aufge-

zeichneten Impulse zwischen 4+1 Ma (Schächte zwischen Niveau 2a und 2b) und 

einigen 100 Ka (Schächte zwischen Niveau 3a und 3b) schwanken. Aufgrund der 

wenigen absoluten Altersdatierungen kann die Länge der einzelnen Impulse nicht 
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besser aufgelöst werden als dies über die groben stratigraphischen Positionen von 

residualen Böden, Terrassen und Konglomeraten wie der Jüngeren Juranagelfluh 

möglich ist. Aus dieser Datengrundlage lassen sich für die einzelnen Hebungsim-

pulse spezifische Hebungsraten errechnen, aber es ist nochmals zu betonen, dass 

diese Zahlen lediglich Größenordnungen darstellen und im Detail nicht belastbar 

sind. Der tektonische Impuls zwischen Niveau 1 und 2a (geschätzte Dauer: 

1,5 + 0,5 Ma, Hebung: 25 m) würde einer durchschnittlichen Hebungsrate von 

0,017 mm/a entsprechen (0,025 mm/a bis 0,0125 mm/a), der tektonische Impuls 

zwischen Niveau 2a und Niveau 2b (geschätzte Dauer: 4 + 1 Ma, Hebung 15 m) 

entspricht 0,004 + 0,001 mm/a, und der Impuls zwischen Niveau 2b und 3a 

(geschätzte Dauer: 2 Ma, Hebung: 10 m) entspricht einer Hebungsrate 0,005 mm/a. 

Der letzte Impuls von Niveau 3a nach 3b (Hebung: 20 m) beträgt auf 0,07 mm/a über 

eine Zeit von 300 Ka. Höchstwahrscheinlich muss dieser sehr starke letzte Impuls als 

ein kombinierter Effekt aus tektonischer Hebung und rapidem Klimawandel gesehen 

werden. Im Verlauf des späten Pliozäns verdreifachte sich der Sedimenteintrag in die 

Ozeane (PEIZHEN et al. 2001). Hochfrequente starke Schwankungen von 

Temperatur, Niederschlag und Vegetationsdecke waren verantwortlich dafür, dass im 

globalen Maßstab geomorphologische Vorgänge aus dem Gleichgewicht gebracht 

wurden. Dies könnte erklären, warum die Ur-Lone am Ende des Pliozäns eine „Last-

Minute-Einschneidung“ zustande brachte, obwohl sie zu diesem Zeitpunkt schon des 

Großteils ihres ursprünglichen Einzugsgebiets beraubt war.  
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