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Die Abhéingigkeit der hydrogeologischen von den
geologisch-tektonischen Verhaltnissen des
Karwendelgebirges, aufgezeigt am Beispiel der
Miihlauer Quellen (Tirol, Osterreich)

(mit Anmerkungen zu strukturgeologlschen und faziellen Problemen der
Geologie Tirols)

Von Gunther HeiBel

Inhaltsiibersicht (siche Seite 79)
1. Kurzfassung

Die Miihlauer Quellen bilden das Fundament der Trinkwasserversorgung der Tiroler Landes-
hauptstadt Innsbruck (ca. 120.000 Einwohner). Die Quellwisser entspringen im Miihlauer
Graben an der Nordkette, also nahe dem Siidrand des Karwendelgebirges nérdlich von Inns-
bruck.

Die geologisch-tektonische und die hydrogeologische Bearbeitung des Karwendelgebirges haben
klar aufgezeigt, daB — im krassen Unterschied zu den typischen Karstgebieten Oststerreichs
— der Grad der Verkarstung im Karwendel so gering ist, daf3 die hydrogeologischen Vorgiange
im Gebirge nur so ablaufen kénnen, wie sie durch die geologisch-tektonischen Verhiltnisse vor-
gegeben sind. Daher muB in einigen Teilen der Tiroler Kalkalpen, also in allen dem Karwendel
dhnlichen Gebirgen bei der Erfassung der hydrogeologischen Verhiltnisse der Schwerpunkt in
den geologisch-tektonischen Untersuchungen liegen. Dies kann am Beispiel der Miihlauer
Quellen klar dargestellt werden. Sowohl ihre Austrittsstelle im Miihlauer Graben als auch ihr
oberirdisches und unterirdisches Einzugsgebiet, ihr Schiittungsverhalten, ihre Schutzwiirdigkeit
und alle weiteren relevanten hydrogeologischen Parameter sind mit geologisch-tektonischen
Arbeitsmethoden erfaBbar. Eine Uberpriifung mit dem Gesamtwasserhaushalt des Karwendels
zeigt, dafl sowohl die geologisch-tektonischen als auch die hydrogeologischen Modellvorstellun-
gen richtig sein miissen.

Demnach ist das Karwendelgebirge nicht nur tektonisch in mehrere Stockwerke gegliedert, son-
dern auch hydrogeologisch. Die tektonischen und die hydrogeologischen Stockwerke sind wei-
testgehend ident, das heifit, dal hydrogeologische Stockwerke nicht iiber die Grenzen tektoni-
scher Stockwerke hinausgreifen. Ein tektonisches Stockwerk ist jedoch zumeist in zwei oder
mehr hydrogeologische Stockwerke oder Einheiten aufgliederbar.

Die detaillierte geologisch-tektonische und hydrogeologische Beschreibung der Verhiltnisse
einerseits im Nahbereich der Miihlauer Quellen, andererseits in deren ober- und unterirdischem
Einzugsgebiet machen nicht nur eine Zusammenschau der geologisch-tektonischen und hydro-
geologischen Erkenntnisse groBer Teile des restlichen Karwendels in der vorliegenden Arbeit n6-
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tig. Die Arbeit zeigt auch auf, daB mit strukturgeologischen und faziellen Anmerkungen zur
Decken- und Schuppentektonik im Karwendel sowie mit dem Einbau neuer Erkenntnisse zum
Siidrand der Nordtiroler Kalkalpen und zu grof3en ostalpinen Stdrungen in Tirol eine ganzheitli-
che Betrachtungsweise sinnvoll ist. Dies nicht zuletzt deshalb, weil die Miihlauer Quellen nahe
dem Siidrand der Kalkalpen und nahe einer ostalpinen GroBstérung (Inntallinie) entspringen.

Das Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen umfaBt etwa 25 km2. Im Rahmen der Vortriebe der
Quellfassungsstollen auf etwa 1140 m i1. A. wurden nicht nur Gesteine der Inntaldecke, sondern
(entgegen den bisherigen Ansichten) auch Ablagerungen der Thaurer Schuppe der Karwendel-
Schuppenzone durchoértert. Es konnten neuerlich zahlreiche Bestitigungen fiir einen nordge-
richteten Ferntransport der Inntaldecke iiber die Einheiten der Karwendel-Schuppenzone gefun-
den werden, und zwar sowohl im Bereich des Siidabhanges der Innsbrucker Nordkette als auch
im Nordkarwendel, wo die Inntaldecke vor Ausformung der heutigen Morphologie zumindest
bis zum RiBtal bei Hinterrif3 gereicht haben diirfte. Die z. T. weit iiber 900 Meter méchtige junge
Sedimentverfiillung in Teilabschnitten des Inntales (vom heutigen Talboden aus gemessen) und
das Abtauchen der kalkalpinen Einheiten gegen Siiden in das Inntal weisen neben der rezent
starken Seismizitit dieses Gebietes das Inntal als heute aktive Subduktionszone aus.

Die Erkenntnis, dall der Grad der Verkarstung im Karwendel sehr gering ist, zeigt, daB die Wis-
ser der Miihlauer Quellen auch weiterhin als besonders geeignet fiir eine krisensichere Versor-
gung der Bevolkerung mit erstklassigem Trinkwasser anzusehen sind. SchutzmafBnahmen, wie
die Ableitung von Abwissern aus dem oberflachlichen Einzugsgebiet der Quellwisser, sowie
die Ausweisung sinnvoller Schutzzonen und eines Schongebietes (in der GroBe des oberirdischen
Einzugsgebietes) erscheinen trotzdem bzw. gerade deshalb dringend erforderlich.

2. Einleitung

Seit mehr als 400 Jahren wird Trinkwasser fiir die Stadt Innsbruck aus dem Quellgebiet im
Miihlauer Graben nérdlich der Landeshauptstadt entnommen. Der steigende Wasserbedarf der
rasch wachsenden Landeshauptstadt gegen Ende des 19. Jahrhunderts lie in Innsbruck bereits
1888 Pline fiir den Ausbau einer Wasserversorgung im heutigen Sinn reif werden. Man begann
damals mit der fachgemiBen Fassung der Miihlauer Quellen im Miihlauer Graben am Siidab-
hang der Innsbrucker Nordkette nodrdlich von Innsbruck. Bereits 1890 konnte das Wasserwerk
Miihlau in Betrieb genommen werden, das die damals 23.000 Einwohner Innsbrucks mit 78 Se-
kundenlitern Trinkwasser versorgte.

Durch die Eingemeindungen der umliegenden Dérfer Miihlau, Arzl, Hotting, Pradl, Wilten,
Amras, Vill und Igls gingen mehrere kleinere Quellen zusitzlich in den Stadtbesitz iiber. Trotz-
dem kam es in den Kriegsjahren um 1940 zu Engpissen bei der Versorgung mit Trinkwasser,
wodurch ein weiterer Ausbau der Wasserfassung Miihlau dringend notwendig wurde.

Der Weitblick der damals Verantwortlichen zeigt sich nicht zuletzt in der Tatsache, daB sie, weil
das bestehende Elektrizitdtswerk am Miihlauer Bach ebenfalls erweiterungsbediirftig war, ein
Gesamtwerk fiir Stromerzeugung und Wasserfassung zu errichten gedachten. Man plante daher
fiir das neue Trinkwasserkraftwerk Miihlau eine krisensichere, tief im Berginneren gelegene
Wasserfassung mittels eines Sammelstollens und dreier Fensterstollen mit einer Gesamtldnge
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von 1663 Metern, durch die es gelungen ist, iiber 90% der im Bereich des Miihlauer Grabens
entspringenden Quellwisser auf 1140 m ii. A. zusammenzufassen. Dabei handelt es sich um
Wisser, die bisher zwischen 1040 und 1070 m ii. A. entsprungen sind.

Die Wassertemperatur der Wasser des Wurmbach- und Klammbachstollens sind etwa 0.5° C
wirmer, als die des Rumer Stollens, dessen Wisser etwa 4.1—4.9° C aufweisen. Die Wisser des
Rumer Stollens sind weiters um etwa 2—3 DHG weicher, ihre Gesamthirte liegt bei 5.18—6.24
DHG, wihrend Wurmbach- und Klammbachstollen eine Gesamthérte zwischen 8.18 und 8.89
DHG aufweisen. Die Wisser dieser beiden Stollen sind aufgrund des Auftretens von Gesteinen
des Nordalpinen Raibler Schichten auch etwas reicher an Gipshérte, was insgesamt allerdings
aufgrund der Dominanz der Wisser aus dem Rumer Stollen bedeutungslos ist. Das Mischungs-
verhaltnis nach SCHINZEL (1953) gliedert sich so auf, dafl 3 Anteile aus dem Wurmbach- und
Klammbachstollen sich mit 7 Teilen aus dem Rumer Stollen in etwa vermengen. Die Gesamt-
schiittung der gefaBten Miihlauer Quellen schwankt zwischen etwa 500 1/s und mehr als
2000 1/s, wobei die Minima in den Zeitraum Februar bis Mirz, die Maxima im Allgemeinen
in den Zeitraum Juli bis September fallen.

Nachdem die Stollenarbeiten zum Zwecke der Zusammenfassung moglichst aller Bergwisser
auf der einheitlichen Hohe von 1140 Metern ii. A. durchgefiihrt wurden, war zu erwarten, daf3
der Alte Wurmbachstollen und der Alte Klammstollen, die bis dahin den Wasserbedarf der Stadt
Innsbruck gedeckt hatten, wahrend des Stollenvortriebes plotzlich trockenfallen konnten. Da
im Zuge der Vortriebsarbeiten eine Verschmutzung der Bergwasser unvermeidlich war, galt es,
die Arbeiten so einzuteilen, da3 aus anderen Stollenabschnitten stets reines Wasser in geniigen-
der Menge zur Verfiigung stand. Daher durfte der Stollenvortrieb nicht gleichzeitig an allen
moglichen Angriffspunkten durchgefiihrt werden, das heift, die Arbeiten hatten hintereinander
und unter stindiger Bedachtnahme auf die Erfordernisse der Wasserversorgung vor sich zu
gehen:

Aufgrund des unter sehr schwierigen Gebirgsverhéltnissen durchgefiihrten Vortriebes des
Klammbachstollens versiegten die Wisser der westlichen Klammflanke bis auf einen geringen
Rest.

Im Wurmbachstollen wurde mit Erreichen der wasserfithrenden Gebirgszonen der 16 Meter
hoher gelegene Alte Wurmbachstollen mit einem Schlag trockengelegt, der 97 Meter tiefer
gelegene Alte Klammstollen und die benachbarten »Schleierfille« im Bereich der westlichen
Klammflanke verloren dadurch einen GroBteil ihres Wassers.

Nunmehr wurde der Vortrieb des Sammelstollens, der schon vor Inangriffnahme des Vortriebes
des Wurmbachstollens vom Wasserschlo aus begonnen hatte, vom Wurmbachstollen aus gegen
Osten fortgesetzt. 478 Meter hinter dem WasserschloB erreichte der Stollen den Ubergang
aus dem Grundgebirge (vermutlich Reichenhaller Schichten) in die Uberlagerung (Hottinger
Breccie). Die Hottinger Breccie war in dieser Zone stark wasserfiithrend. Mit dem Ableiten dieser
Waisser durch den Sammelstollen versiegten die Wisser des Miihlauer Klammbaches (= Miihl-
auer Baches) sowie die Wasser des Alten Rumer Stollens, deren Austritte sich etwa 10 bis 30
Meter oberhalb des Sammelstollens befunden hatten. An der Ergiebigkeit der »Schleierfalle«
und des ebenfalls tiefer gelegenen Neuen Rumer Stollens dnderte sich jedoch nichts. Mit dem
Verlassen der basalen Schichten der quartidren Héttinger Breccie bzw. mit dem zunehmenden
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Entfernen von der Kontaktflache Grundgebirge-Breccie wurde die Hottinger Breccie immer
dichter und der Sammelstollen schlieBlich ganz trocken.

Daher entschlofl man sich, den Vortrieb gegen Osten einzustellen und 45 Meter vor dem damit
erreichten Ort im rechten Winkel gegen das Berginnere, also gegen Norden vorzutreiben. Gleich-
zeitig wurde die 72 Meter messende Strecke von dieser Abzweigstelle bis ober Tag durchgeschla-
gen, was dann den Rumer Stollen ergab. 206 Meter hinter dem Mundloch des Rumer Stollens
fuhr man unvermittelt eine ausgedehnte Grotte im Ubergangsbereich von der Hottinger Breccie
zum Grundgebirge (Reichenhaller Schichten) an, in der sich ein etwa 30 Meter langer, 25 Meter
breiter und bis zu 15 Meter tiefer unterirdischer See erstreckte. Da sich von der Grottenfirste
immer wieder Blocke 16sten, ins Wasser stiirzten und dieses triibten, wurde der Stollen etwa 30
Meter vor der Grotte um 25 Meter gegen Osten abgeschwenkt und daraufhin parallel zur ur-
spriinglichen Richtung fortgesetzt. Der zum unterirdischen See fiihrende Stollenabschnitt wur-
de dabei an beiden Enden abgemauert und in der Zwischenstrecke wieder verfiillt. 450 Meter
hinter dem Mundloch des Rumer Stollens niherte man sich der stark wasserfithrenden Zone
von Triaskarbonaten. Mittels mehrerer Stollenabzweigungen konnte nunmehr der Hauptanteil
der Bergwisser erschrotet werden, wodurch auch die Wiasser der ostlichen Klammflanke und
des Neuen Rumer Stollens bis auf geringe Reste versiegt waren.

Allerdings war gerade auch der Schluflabschnitt des Stollenvortriebes durch grofle Schwxerlgkel-
ten bedroht: Beim Vortrieb im Bereich von Bau-Station 435.00 (= Stollenstation 505.00 Meter)
kam es an der Gesteinsgrenze Reichenhaller Schichten-Alpiner Muschelkalk zu einem plétzli-
chen Wassereinbruch von mehr als 1000 1/s. Dadurch stiirzte die schwere bergménnische Verpol-
zung ein, wodurch ein weiterer Vortrieb an dieser Stelle unméglich geworden war. Mit den etwa
60 Meter vor der Einbruchsstelle beginnenden Abzweigungen I-IV wurde diese Verbruchsstelle
umfahren und mittels Entlastungsbohrungen der grofite Teil des Bergwassers bis auf eine Rest-
menge von ca. 100 1/s von dem Verbruchsbereich abgeleitet. Die Sanierung der Verbruchszone
konnte erst nach Vollendung der vier Abzweigungen durchgefiihrt werden (s. a. Abb. 17, 18).
Die Sanierung war nicht zuletzt wegen des im Verbruchsmaterial eingelagerten Stollenholzes,
das das Trinkwasser mit Bakterien zu verunreinigen drohte, dringend notwendig geworden.
Diese Arbeiten gestalteten sich jedoch sehr schwierig, nachdem im Verbruchsbereich an der
Grenze Reichenhaller Schichten-Alpiner Muschelkalk ein machtiger keilférmiger Dom iiber der
Stollenfirste entstanden war und sich mit gegeneinander verkeilten Gesteinsbrocken ver-
schiedener Grofie angefiillt hatte.

Die Stollen sind etwa 1.50 Meter breit und etwa 2.50 Meter hoch. 65 Zentimeter iiber Stollensohle
befindet sich ein durchgehender begehbarer Stahlbetonlaufsteg, der Kontroll- und Reinigungs-
arbeiten ermdéglicht. Im druckhaften Gebirge und im gebridchen Fels erhielt der Stollen eine
Betonauskleidung. Die Reichenhaller Schichten, vor allem aber die Nordalpinen Raibler Schich-
ten, z. T. auch der Schieferton fithrende Hauptdolomit zeigten sich beim Stollenvortrieb infolge
des hohen Lehmanteiles und des betridchtlichen Schiefertonanteiles gegen Feuchtigkeit bzw. bei
Wasserzutritt sehr empfindlich. Sie weichten rasch auf, wodurch das Gebirge in diesen Vortriebs-
abschnitten stark nachbriichig und teils druckhaft wurde. Daher wurde die Auskleidung in
diesen Bereichen abwechselnd mit dem Vortrieb, jedenfalls aber vor dem Auffahren von
Streckenabschnitten, aus denen — wie etwa bei der Hottinger Breccie oder aus dem Alpinen



Rumer Stollen, Station 206.00: angefahrene Grotte an der Grenze Hottinger Breccie — Reichenhaller
Schichten (Foto 1)
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Muschelkalk — Wasserzulauf zu erwarten war, eingebracht. Im standfesten Gebirge wurde hin-
gegen nur der Sohlbereich betoniert, wodurch Wassereintritte in den Stollenhohlraum von den
Ulmen und von der Firste erm&glicht werden konnten. Im Bereich der groBen Wasserzutritte,
wie beispielsweise im Rumer Stollen, wurde auch in der Sohle auf den Betonausbau verzichtet.
Nachdem mit den Arbeiten fiir das Trinkwasserkraftwerk Miihlau im Jahre 1942 begonnen wur-
de, konnte es am 13. Mai 1953 nach einiger Zeit des Probebetriebes feierlich er6ffnet werden.
»Glanzlicht« der gesamten Anlage ist dabei die »krisensichere« Stollenfassung, die ein Verdienst
der damaligen Ingenieure, Geologen aber auch Mineure ist. Man bedenke nur die schwierigen
Arbeitsbedingungen fiir die Vortriebsmannschaften bei z. T. sehr schlechter Gebirgsbeschaffen-
heit und unter z. T. michtigem Bergwasserandrang mit Wassertemperaturen von etwa 4.5 °C
(s. Foto 2). Nur wenige, gesundheitlich besonders robuste Mineure sollen bei diesen Arbeiten
bis zuletzt ausgehalten haben.

Weitere Details hiezu kénnen der Festschrift »Das neue Trinkwasserwerk und Kraftwerk Miihl-
au« der Stadtwerke Innsbruck (1953) entnommen werden.

Nun jedoch zum Grund fiir die Abfassung der vorliegenden Arbeit:

Im Jahre 1974 hat der Verfasser im Karwendel mit seiner Dissertation begonnen, mit dem Ziel,
die hydrogeologischen Verhiltnisse des Gebirges zu erarbeiten.

Sehr rasch muBte dabei festgestellt werden, daf die geologisch-tektonischen Vorstellungen, die
bis dahin iiber das Karwendel bekannt waren, in wesentlichen Punkten von der in der Natur
beobachtbaren Realitit abwichen. Gleichzeitig kristallisierte sich jedoch auch sehr klar heraus,
daB die hydrogeologischen und die geologisch-tektonischen Verhéltnisse im Karwendel eng mit-
einander verkniipft, ja geradezu von letzteren abhéngig sind. Obwohl der Verfasser die hydro-
geologischen Untersuchungen weiterfiihrte, richtete sich in der Folge das Hauptaugenmerk vor-
wiegend auf die Erarbeitung der geologischen und strukturgeologischen Parameter. Eine Fiille
von Ver6ffentlichungen zwischen 1976 und 1991 ging daraus hervor, mit dem Ergebnis, da3
heute die Kenntnisse iiber den Gebirgsbau des Karwendels deutlich andere sind, als noch vor
1974, womit auch die hydrogeologischen Zusammenhinge wesentlich besser als frither erklart
werden kénnen. Es darf noch hinzugefiigt werden, da3 der Verfasser in den Jahren 1982 sowie
1986 bis 1988 (in dieser Zeit als Mitarbeiter der Innsbrucker Ingenieurgemeinschaft Lasser-
Feizlmayr) als Gutachter im Auftrag des Wasserwerks der Stadtwerke Innsbruck die Quellen
an der Innsbrucker Nordkette, insbesondere die Miihlauer Quellen geologisch und hydrogeolo-
gisch zu bearbeiten hatte, wodurch sich der eigene Wissensstand erheblich erweiterte.

In letzter Zeit, dhnlich wie auch frither schon, werden die Miihlauer Quellen als Karstquellen
bezeichnet (siehe Literaturangaben in TOLLMANN, 1986), wobei ein negativer »Unterton«
nicht selten zu »horen« ist. Gerade fiir Geologen, die mit den ausgeprigten Karsterscheinungen
in weiter 6stlich liegenden kalkalpinen Abschnitten vertraut sind, ist es natiirlich schwerer ver-
stiandlich, daB in manchen Gebirgen der Nordtiroler Kalkalpen, wie etwa im Karwendel, im
Mieminger Gebirge oder in der Heiterwand und anderen Teilen der Lechtaler Alpen, der Grad
der Verkarstung so gering ist, da3 die hydrogeologischen Vorgiange im Gebirge nur so ablaufen
konnen, wie sie durch die geologisch-tektonischen Verhiltnisse vorgegeben sind. Es darf also
hiemit behauptet werden, da3 nur derjenige die Hydrogeologie dieser Gebirge verstehen kann,
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Stollenvortrieb im Rumer Stollen/Abzweigung 1V bei starkem Wasserandrang (Foto 2)

der die genaue Kenntnis iiber deren Geologie und Strukturgeologie besitzt. Die Miithlauer Quel-
len, als hervorragendes Standbein der Innsbrucker Trinkwasserversorgung, sollen daher exem-
plarisch die Abhéngigkeit der hydrogeologischen von den geologisch-tektonischen Verhéltnis-
sen im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufzeigen.

3. Regionale und geologische und strukturgeologische Verhiltnisse
3.1 Der Gebirgsbau

3.1.1 Allgemeines

Das Karwendelgebirge ist Teil der Nordlichen Kalkalpen. Diese werden in Bayern und Tirol von
insgesamt sechs grofitektonischen Einheiten aufgebaut. Es sind dies von unten nach oben die
Cenoman-Randschuppenzone, die Allgiaudecke, die Lechtaldecke, die Karwendel-Schuppenzo-
ne, die Inntaldecke und die Krabachjochdecke (BACHMANN & MULLER 1981; GSTREIN
& HEISSEL 1989; HEISSEL 1978; HEISSEL in: DONOFRIO, HEISSEL & MOSTLER 1979,
1980; TOLLMANN 1985).

Das Karwendelgebirge besteht im Norden aus der Lechtaldecke, an die gegen Siiden die Karwen-
del-Schuppenzone anschlieBt. Ein GroBteil des Gebirges gehort zur Inntaldecke.
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3.1.2 Die Inntaldecke (s. a. Abb. 1—3)

Die Inntaldecke zeigt einen weitrdumig verfolgbaren nordgerichteten GroBfaltenbau. Grofie
Sattel- und Muldenstrukturen l6sen einander von Norden nach Siiden ab. Die Faltenachsen
streichen im wesentlichen etwa Ost-West und fallen zur tektonisch bedingten Seefelder Senke
gegen Westen ab.

Die Gesteine der Inntaldecke sind im allgemeinen aufrecht gelagert. Allerdings findet sich im
Bereich stark nordvergenter GroBfalten — wie beispielsweise in der Nordwand des Hohen
Gleirschs (s. a. Abb. 9) — oder im Bereich intensiver Kleinfaltung — wie zum Beispiel am Siid-
hang der Innsbrucker Nordkette (s. a. Abb. 5,9) — immer wieder auch verkehrte oder iiberkippte
Schichtlagerung:

Die Kleinfaltung, von der Gesteine der Inntaldecke haufig betroffen sind, und die sich, wie vor
allem am Stidhang der Nordkette sehr schon sichtbar, meist im Kern von groBen Aufsattelungen
befindet, zeigt vielfach, und speziell auch am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette, deutliche
Abweichungen von der iibergeordneten, fiir den GroB3faltenbau typischen Nordvergenz. Es han-
delt sich demnach bei der Kleinfaltung in der Regel um einen multivergenten Spezialfaltenbau,
bei dem im Bereich des Siidhanges der Nordkette die Siidvergenzen dominieren. Von dieser in-
tensiven Kleinfaltung sind nicht nur die inkompetenten Gesteine des Alpinen Buntsandsteins,
der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalks betroffen, sondern auch der Wetter-
steinkalk kann — @hnlich wie beispeilsweise auch am Wanneck im Mieminger Gebirge — sogar
in seiner massigen Ausbildung (Riffazies) bzw. im Bereich der riffnahen Lagunenfazies (z. B.
Pfeiser Spitze — Wildangerspitze), vor allem jedoch im Bereich der deutlich geschichteten lagu-
néren Fazies von intensiver Kleinfaltung betroffen sein. Diese Faltungen des laguniaren Wetter-
steinkalks sind besonders schén im Gebiet der Reps, im RoBloch, im Gebiet nérdlich des Vomper
Baches zwischen Rof3loch und Mittagspitze sowie an der Siid- und vor allem an der Nordseite
der Gleirsch-Halltalkette vom Hohen Gleirsch bis in die Nordwinde des Hundskopfes beobacht-
bar.

Auch der Hauptdolomit, der dstlich der Seefelder Senke im Karwendel innerhalb der Inntal-
decke nur im Bereich von GroBmulden ansteht, ist von im wesentlichen nordvergenter, insgesamt
jedoch multivergenter Spezialfaltung betroffen.

Die Schichtenfolge der Inntaldecke umfaBt Gesteine vom Alpinen Buntsandstein bis zum
Hauptdolomit.

Um die hydrogeologischen Verhiltnisse der Bergwésser der Miihlauer Quellen verstehen zu kon-
nen, muBl man nicht den gesamten strukturgeologischen Bau der Inntaldecke besprechen. Daher
wird nachfolgend im wesentlichen nur auf die tektonischen Verhaltnisse zwischen der Linie Hot-
tinger Graben-Pleisenspitze im Westen und der Linie Thaur-Stempeljoch-Kaltwasserkarspitze
im Osten eingegangen, wobei der Schwerpunkt der Betrachtungen siidlich des Kammes der
Gleirsch-Halltalkette liegt.

Mit der Beschreibung im Siiden beginnend (s. Abb. 5), sehen wir, daB von der Solstein-Aufwol-
bung im Bereich des Siidabhanges der Innsbrucker Nordkette zwischen Hottinger Graben und
dem Gebiet siidlich der Wildangerspitze nur der Nordfliigel dieser Groffalte erhalten ist, der
Siidfliigel fehlt erosionsbedingt. An diese Hohe Munde-Solstein-Aufwolbung schlie3t gegen
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Abb. 1 bis 3: Geologische Karte des siidlichen und zen-
tralen Karwendelgebirges zwischen Kerschbuchhof im
Westen, Absam im Osten und dem Hinterautal im Nor-
den. (Die drei Kartenbldtter passen nahtlos aneinan-
der).

Abb. 4 bis 8: Geologische Schnitte durch das stidliche
Karwendelgebirge, Schnitt A—A bis E—E (von West
nach Ost). Der Koordinatennullpunkt jeden Schnittes
liegt auf einheitlicher nordlicher Breite.

Legende zu den Abbildungen 1 bis 18:

Perm(?)-Trias: 9 = Haselgebirge; Trias: 1 = Alpiner
Buntsandstein, 10 = griinliche Sandsteine des Alpinen
Buntsandsteins der Karwendel-Schuppenzone im Hall-
tal (sowie der Inntaldecke und der Karwendel-Schup-
penzone Ostlich des Halltaldurchbruches und im Nord-
und Ostkarwendel), 2 = Reichenhaller Schichten, 3 =
Alpiner Muschelkalk, 4 = Wettersteinkalk, 5 = Nord-
alpine Raibler Schichten, 6 = Hauptdolomit, 11 = K&s-
sener Schichten; Quartir und Holozin: 7 = Hoéttinger
Breccie und andere Hangbreccienvorkommen, 8 =
Lockersedimente (Morinen, Hangschutt, etc.).

ID = Inntaldecke, TS = Thauer Schuppe der Karwen-
del-Schuppenzone, SD = Salzdiapir der Karwendel-
Schuppenzone
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Norden die Angerhiittl-Stempeljoch-Mulde an. Der sehr stark iiberkippte Sattelbau des Hohen
Gleirsch zieht weit nach Osten bis in den Gebirgsstock des Bettelwurfs durch. Er ist dabei stets
in eine Reihe intensiver Spezialfalten aufgelost (u. a. besonders gut auch im Gebiet Lafatscher
RoBkopf-Speckkarspitze sichtbar). Diese Spezialfaltung kann so ausgeprigt sein, daB sie St6-
rungen mit Winkeldiskordanzen beinhalten kann. Am FuB der Nordwande der Gleirsch-Halltal-
kette zwischen der Bluetsgrabensenke und dem Kleinen Gschnierkopf sind dadurch auch die
Gesteine der Nordalpinen Raibler Schichten tektonisch reduziert.

Die Muldenstruktur, die vom Gebiet des Uberschalljochs nach Westen zieht, vereinigt sich im
Hinterautal mit anderen Teilmulden (z. B. Synklinale im Jagdgraben, HEISSEL 1978). Ob der
Sattelbau zwischen Pleisenspitze und dem Marxenkar tatsichlich einen iiberkippten Nordfliigel
besitzt, wie er auf Abb. 9 fiir den Bereich nérdlich der GroBen Riedlkarspitze dargestellt ist,
muB zur Zeit noch offengelassen werden.

Am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette ist fiir den Gebirgsbau neben der intensiven Spezial-
faltung der Triasgesteine im Kern der Solstein-Aufwolbung vor allem wesentlich, daB die Basis
der Inntaldecke sattelformig aufgewolbt ist und so zahlreiche mehr oder weniger kleine
Erosionsreste der Inntaldecke am Nordkettensiidabhang flach fremdem Untergrund (Thaurer
Schuppe) auflagern, wie HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL 1989) sehr schon herausarbeiten
konnte. Insgesamt zeigt sich, daB vor allem in den GroBmuldenzonen die basale Amputation
der Inntaldecke tief in die Schichtenfolge einwirkt, so daB unterschiedliche Gesteine, teilweise
sogar die Ablagerungen des Wettersteinkalks bis an die Deckenbasis reichen (s. Abb. 1, 5 sowie
GSTREIN & HEISSEL, 1989).

Vor allem in den zahlreichen Untertageaufschliissen der alten Bergbaustollen am Siidabhang
der Nordkette (s. a. GSTREIN & HEISSEL 1989, 1990) zeigt sich, da3 die Deckeniiberschie-
bungsstorung (= tektonische Basis der Inntaldecke) durch junge Stérungen vom Zentimeterbe-
reich bis in den Meterbereich, in Einzelféllen auch dariiber, versetzt und verstellt werden kann
(s. a. Abb. 19).

3.1.3 Die Karwendel-Schuppenzone (s. a. Abb. 1 und 3 sowie 4 bis 8)

Die Inntaldecke iiberlagert im Karwendel generell eine Zone mehr oder weniger zahlreicher
tektonischer Schuppen, die HEISSEL (1978) Karwendel-Schuppenzone genannt hat. Der
Charakter einer Schuppenzone kommt besonders deutlich im Nord- und Ostkarwendel, also
nordlich der Inntaldecke zu Tage (s. a. Abb. 9). Im Nord- und Ostkarwendel zeigt sich auch
deutlich, daB die Lechtaldecke sich zunehmend in die Schuppen der Karwendel-Schuppenzone
auflost (s. a. HEISSEL, 1976, 1978, 1991; HEISSEL in: DONOFRIO, HEISSEL & MOSTLER
1979, 1980). Diese nordliche Schuppenzone ist durch teils intensive Verfaltung entstanden, die
aufgrund ihrer Intensit4t vielfach in deutliche Stérungen mit Uberschiebungscharakter iiber-
ging. Dadurch findet sich neben aufrechter Schichtlagerung nicht selten auch stark iiberkippte
oder verkehrte. Teilweise zeigen die Gesteine intensive multivergente Spezialfaltung (6rtlich
sogar mit steilen Faltenachsen) an.

Der siidliche Abschnitt der Schuppenzone liel sich durch die jiingsten Kartierungsarbeiten
durch HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL, 1989) prizisieren. Demnach sind mit Ausnahme
des Halltaler Salz- und Haselgebirgsvorkommens alle Gesteine einer einzigen Schuppe zuzuord-
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nen (s. a. Abb. 1, 3), und zwar der sogenannten Thaurer Schuppe. Die Thaurer Schuppe weist
im wesentlichen aufrechte Schichtlagerung auf. Sie ist zwischen der Kranebitter Klamm und
dem Halltaldurchbruch durch einen sehr ausgepragten nordgerichteten Faltenbau gekennzeich-
net. Teilweise ist diese Gesteinsfaltung so intensiv, daB es zu deutlichen Schichtreduktionen ge-
kommen ist. Daher findet sich lokal auch immer wieder iiberkippte bis verkehrte Schichtlage-
rung. Die Thaurer Schuppe 146t sich von der Kranebitter Klamm nach Osten bis in das Gebiet
ndrdlich von Schwaz verfolgen, ihre westlichsten Aufschliisse im Karwendel bilden die Haupt-
dolomitgesteine des Martinsbiihels am Inn. Auch die Karteller Scholle (SCHMIDEGG, 1951)
gehort zur Thaurer Schuppe, wofiir nicht zuletzt kleine Deckschollenreste der Inntaldecke in
diesem Gebiet sprechen.

Demnach liegt der Salz- und Haselgebirgsstock des Halltales tektonisch unter der Thaurer
Schuppe (HEISSEL in: GSTREIN & HEISSEL, 1989). Sein EinfluB reicht gegen Westen zumin-
dest bis unter das Stempeljoch, was die von HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL, 1989) auskar-
tierten Einschuppungen von Gesteinen der Reichenhaller Schichten in die Sedimente des Wetter-
steinkalks knapp Ostlich des Stempeljochs beweisen.

Die Schichtenfolge der Thaurer Schuppe reicht zwischen Kranebitter Klamm und Halltal vom
Wettersteinkalk iiber die Nordalpinen Raibler Schichten bis in den Hauptdolomit. Siidlich von
St. Magdalena im Halltal finden sich in einer nordgerichteten Muldenstruktur auch Gesteine
der Kossener Schichten, gstlich des Halltales reicht die Schichtenfolge der Thaurer Schuppe bis
in den Jura.

3.2. Strukturgeologische und fazielle Anmerkungen zur Decken- und Schuppentektonik im
Karwendel sowie Gedanken zum Siidrand der Nordtiroler Kalkalpen und zu groBen ostalpinen
Stérungen in Tirol.

Um die hydrologischen Verhiltnisse der Miithlauer Quellen richtig werten zu konnen, ist eine
ganzheitliche Betrachtungsweise, die die strukturgeologischen und faziellen Aspekte grofrdu-
mig beleuchtet, durchzufiihren.

Nachdem heute aufgrund der Tiefbohrung Vorderrifl 1 der Deckenbau der Nordtiroler Kalkal-
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pen fiir die Cenoman-Randschuppenzone, die Allgdudecke und die Lechtaldecke bewiesen ist,
fehlt anscheinend fiir den einen oder anderen Fachkollegen noch ein derartiger Beweis fiir die
Karwendel-Schuppenzone und die Inntaldecke. Wenngleich der Verfasser der Ansicht ist, daB
sich im Geldnde eine derart reiche Fiille von Beweisen fiir die Allochthonie der Inntaldecke nicht
nur im Karwendel, sondern auch westlich davon im Bereich des Mieminger Gebirges, am Tschir-
gant und im Heiterwandgebiet erbringen 146t, daB auch ohne Tiefbohrung alle Zweifel beseitigt
werden kénnen, werden doch immer wieder Zweifel am Charakter einer ferniiberschobenen Inn-
taldecke laut (z. B. BRANDNER & POLESCHINSKI, 1986). Als Argumente fiir die Ortsge-
bundenheit der Inntaldecke werden dabei fazielle und tektonische Griinde angefiihrt. Es wird
einerseits zwar zugestanden, daB die Inntaldecke im Norden weite nordvergente Uberschiebun-
gen aufweise, im Siiden seien jedoch steile siidvergente Aufschiebungen typisch.

Dem kann folgendes entgegengehalten werden: Die Gelidndeergebnisse von HEISSEL (in
GSTREIN & HEISSEL, 1989) am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette bzw. generell am Kar-
wendel-Siidrand haben ein Bild groBraumiger Uberschiebungsweiten herausarbeiten kénnen.
Die tektonische Basis ist demnach als vorerst flach siidfallende, weiter gegen Norden zuerst
flach, dann steiler nordfallende Uberschiebungsstérung zu bezeichnen. Zahlreiche kleinere und
groBere Deckschollen als von der Erosion bisher verschonte Reste des Inntaldeckenkérpers flach
dem fremden Untergrund aufliegend, zeigen am Nordkettensiidabhang die Erstreckung der Inn-
taldecke bis zum Inn bei Innsbruck klar auf (s. Abb. 1, 4 und 5 sowie GSTREIN & HEISSEL,
1989, 1990). Sowohl der nordvergente GroBfaltenbau der siidlichen Inntaldecke, als auch der
nordgerichtete Faltenbau innerhalb der Thaurer Schuppe sind nur mit einem insgesamt nord-
gerichteten Ferntransport der Inntaldecke vereinbar. Auch die Profilschnitte von BRANDNER
& POLESCHINSKI (1986:74,75) lassen im iibrigen neben einem in lateraler Richtung versetzen-
den Storungssystem keine Abweichungen von der Nordvergenz erkennen.

Auch im Nordkarwendel konnten zwischenzeitlich durch weitere Geldndearbeiten die Angaben
zu den Uberschiebungsweiten der Inntaldecke prizisiert werden (s. a. HEISSEL, 1991) und es
zeigt sich dabei ein mit dem Siidkarwendel vergleichbares tektonisches Bild. Demnach weist die
tektonische Basis der Inntaldecke, die insgesamt (wie auch am Siidhang der Nordkette) flach
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fremdem Untergrund auflagert, zwischen dem Kleinen und dem Groflen Ahornboden grofriu-
mige und deutliche Verbiegungen mit Nordnordost-Siidsiidwest-Verlauf, also der Richtung der
Tiler Johannestal, Laliderertal, Engtal folgend, auf. Wihrend im Bereich des Johannestales
und Engtales die Deckengrenze muldenartig verbogen ist, folgt das Laliderertal offensichtlich
der Achse einer Aufsattelung. Riickschliisse auf die Entstehung der nérdlichen Karwendeltéler
Ron-, Tor-, Johannes-, Laliderer- und Engtal mit ihrem Abweichen vom Ost-West-Verlauf der
siidlichen Karwendeltiler sind damit moglich: die nérdlichen Karwendeltéler zeichnen Verbie-
gungen der Basisflache der Inntaldecke nach. Es gibt somit nunmehr deutliche Hinweise, daf3
die Inntaldecke frither zumindest bis zum Rif3tal bei Hinterrif} gerreicht hat! Die vorstehend
erwahnten Verbiegungen der Basisflache der Inntaldecke konnten durch das Auffinden zahlrei-
cher kleiner Deckschollenreste von Untertriasgesteinen (Alpiner Buntsandstein, Reichenhaller
Schichten, Alpiner Muschelkalk) auf Juragesteinen, teils auch auf Unter-, Mittel- und Ober-
triasgesteinen des fremden Untergrundes (Karwendel-Schuppenzone) herausgearbeitet werden.
Bisher war ja nur die Deckscholle des Ladizk6pfls und die Teufelskopf-Gumpenspitz-Halbklip-
pe als Teil der Inntaldecke bekannt. Nun miissen jedoch auch die Deckscholle im Bereich des
Sonnjochs, weiters die des Mahnkopfs mit ihren Resten von Alpinem Buntsandstein und von
Reichenhaller Schichten zur Inntaldecke gezdhlt werden. Auch im Gebiet des Falkenstandes fin-
den sich Gesteine der Inntaldecke. Es handelt sich dabei um Reste von Reichenhaller Schichten
iiber verschiirften Resten von Juragesteinen, die ihrerseits wiederum tektonisch Gesteinen der
Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalks auflagern. Auch am Westabhang des
Ladizkopfls, des Mahnkopfs und des Zipfelbodens finden sich mehrere kleine Reste der Inntal-
decke (Alpiner Buntsandstein, Reichenhaller Schichten) bis auf etwa 1550 Meter ii. A. hinabrei-
chend. Die Falkenhiitte selbst steht ebenfalls auf einer kleinen Deckscholle der Inntaldecke. Die-
se Deckschollenreste lagern entweder auf Gesteinen des Hauptdolomits oder der Nordalpinen
Raibler Schichten. Hauptdolomit und Raibler Schichten wiederum lagern zwischen dem Jura
des tektonischen Untergrundes und der Untertrias der Inntaldecke als Reste einer bisher nicht
bekannten tektonischen Einheit, die z. B. im Bereich des Ladizképfls und am Mahnkopf auftritt.
Diese neue tektonische Einheit kann jedoch auch vollstiandig ausgewalzt sein, so daB die Deck-
schollen der Inntaldecke direkt den Juragesteinen oder den Untertriasgesteinen des tektonischen
Untergrundes auflagern konnen. Weitere Reste dieser neuen zwischengelagerten Einheit finden
sich mit Gesteinen des Wettersteinkalks Ostlich des Teufelskopfes zwischen Enger Grund,
Lalidersalm Hochleger und dem Gebiet siidlich der Gumpenspitze zwischen etwa 1650 und 1900
Meter ii. A. sowie im Bereich der Drijaggenalm 6stlich der Engalm. Reste von Hauptdolomit
siidlich des Binsalm Niederlegers gehoren ebenfalls dazu. Nordlich des Lalidersalm Hochlegers
ist ein ausgeprégter Quellhorizont an die Basis dieser tektonischen Einheit gebunden.

Ein steiles Abtauchen der Strukturen am Ostende der Inntaldecke, das nach BRANDNER &
POLESCHINSKI, (1986) ebenfalls gegen den Charakter einer Ferndecke sprechen soll, kann
im Gel4nde nicht nachvollzogen werden. Einerseits streichen alle Sattel- und Muldenstrukturen
der Inntaldecke von Westen aus der Seefelder Senke kommend gegen Osten ansteigend entlang
der Vomper Kette nacheinander in der Luft aus, und zwar die nordlicheren weiter im Westen,
die siidlicheren mehr und mehr im Osten dieser Bergkette, andererseits streicht auch die Inntal-
decke insgesamt unweit westlich des Mahdgrabens in etwa 900 Metern ii. A. eng zwischen die
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Gesteine der Karwendel-Schuppenzone eingepreB3t, in der Luft aus. Wenn man bedenkt, da3
die Basis der Inntaldecke beispielsweise unter dem Hohen Gleirsch etwa 2000 Meter unter dem
Meeresniveau anzunehmen ist (s. Abb. 9), so steigt sie in Richtung Mahdgraben etwa 2900 H6-
henmeter mehr oder weniger kontinuierlich an.

Somit kénnen alle in jiingster Zeit vorgebrachten Bedenken tektonischer Art (BRANDNER &
POLESCHINSKI, 1986) hinsichtlich der Allochthonie der Inntaldecke als entkriftet angesehen
werden.

Sehr interessant sind die Ergebnisse von EISBACHER et al. (1990), die auch der Inntaldecke
Deckencharakter bescheinigen. Leider weist diese Arbeit zumindest in ihrem Siidabschnitt Un-
klarheiten auf: So ist z. B. die stark iiberkippte bis inverse Schichtfolge des Tschirgantgipfels
unberiicksichtigt, die Abgrenzung der Inntaldecke westlich Imst mehr als problematisch, der
Heiterwandsattel nicht beriicksichtigt, die Interntektonik der Inntaldecke 6stlich von Imst nicht
den Tatsachen entsprechend, und auch im Bereich der Lechtaldecke kénnen Detailkartierungen
nur teilweise das von EISBACHER et al. (1990) dargebotene Bild bestétigen.

Es empfiehlt sich an dieser Stelle auch, iiber die Problematik der Siidgrenze der Nordtiroler
Kalkalpen im Bereich des Karwendelgebirge einige Bemerkungen anzubringen:

Schon die Bohrung Rum, die bei einer Endteufe von 199 Metern unter dem Talboden des
heutigen Inntales wegen zu starken Wasserandranges abgebrochen werden mufite, hat nicht den
Felsuntergrund des Inntales angetroffen (AMPFERER, 1921). Weitere dhnliche Untersuchun-
gen, beispielsweise im Raum Woérgl, haben das Bild eines stark iibertieften Tales, wie es schon
die Bohrung Rum gezeigt hat, erhdrten kénnen. Im Jahr 1989 wurde bei Wattens eine 900 Meter
tiefe Bohrung etwa in der Mitte des Inntales mit dem Ziel der Erkundung tiefer Grundwésser
abgeteuft. Dabei wurde der Felsuntergrund ebenfalls nicht angetroffen (WEBER et. al. 1990).
Es ergibt sich daraus die wichtige Frage nach der Ursache der starken Ubertiefung des Inntales.
Eine Erklarungsmoglichkeit fiir die Ubertiefung wire der Uberlagerungsdruck (»... enorme
glaziale Taliibertiefung . ..«; WEBER, 1990) des méchtigen eiszeitlichen Inntalgletschers. Da-
gegen spricht u. a., daB beispielsweise das Inntal bei Roppen nicht eingetieft ist; im Gegenteil,
der Inn durchschneidet hier sogar nahe dem Kalkalpen-Siidrand ein deutlich iiber das westlich
und ostlich gelegene Inntalniveau herausragendes Hauptdolomitplateau schluchtartig. Auch
miiBten bei einer Ubertiefung infolge Eisdruckes iiber dem Fels der Talsohle michtige feinklasti-
sche Stillwassersedimente abgelagert worden sein, da der nacheiszeitliche Inn nur iiber eine mar-
kante Seenbildung in das niveaum#Big wesentlich hohere Alpenvorland entwissern hétte kon-
nen. Derartige Tonschluffsedimente fehlen jedoch in der Bohrung Wattens. Auch mit der
Kombination Eisabschurf und Eisiiberlagerungsdruck kann man das Phdnomen des stark iiber-
tieften Inntales nicht erkliren, weil auch hier die vorstehend angefiihrten Gegenargumente zu-
treffen.

Daher bleibt als neue Erklarung nur die Moglichkeit der tektonischen Ursache der starken Uber-
tiefung des Inntales: Wenn man die groen Satellitenbildlineamente der Ostalpen betrachtet und
mit der seismischen Aktivitét vergleicht, so siecht man, daf} es heute grofle Stérungslinien in den
Ostalpen gibt, die kaum noch aktiv oder zur Zeit inaktiv sind (z. b. Navistalstorung als Fort-
setzung der Salzachtalstdrung, Pustertalstérung), und solche, an denen heute der GroBteil der
seismischen Aktivitit in Tirol stattfindet. Als zur Zeit besonders aktiv sind vor allem die Stubai-
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talstorung, die in die Unterinntalstérung iibergeht, weiters die Oberinntalstorung zwischen
Innsbruck und Telfs mit ihrer Fortsetzung in das Mieminger Plateau hinein, weiters die Oberinn-
talstérung zwischen Telfs und Roppen mit ihrer Fortsetzung im Stanzer Tal, vor allem aber auch
die Engadiner Stérung mit ihrer Fortsetzung ins Gurgltal, ins Ehrwalder Becken und weiter ins
Alpenvorland zu erwidhnen. Generell féllt auf, daB das Gebiet der Nordtiroler Kalkalpen heute
von besonderer seismischer Aktivitit gekennzeichnet ist. Dagegen sind Lineamente wie die
Pustertalstérung oder die Navistalstorung derzeit seismisch nahezu inaktiv.

Wie sind alle diese Stérungen auszudeuten:

Sehr gut zur Interpretation geeignet sind die Aufschliisse bei Pfons und im Navistal, wo zum
Beispiel im Raum Peeralm — Lattereralm — Grafmartalm, aber auch beispielsweise am Gallen-
schrofen und siidlich davon die intensiven und mehr oder weniger senkrecht gelagerten Ver-
schuppungen zwischen Gesteinen des Innsbrucker Quarzphyllits, den Resten der zwischen Pu-
stertal und Inntal zahlreich vorhandenen deckenartig verbreiteten Matreier Schuppenzone und
den penninischen Biindner Schiefern den Stérungstyp einer machtigen Subduktionszone deut-
lich werden lassen. Auch die Pustertalstorung spiegelt ein derartiges Strukturbild wider. Zuriick-
kommend zu den tektonischen Verhiltnissen im Inntal kénnen wir im Vergleich mit den struk-
turgeologischen Erkenatnissen an anderen Subduktionszonen das Abtauchen der kalkalpinen
Decken und Schuppen gegen Siiden in das Inntal (zur Erinnerung: die Inntaldecke reicht in Inns-
bruck mir ihren Obertageaufschliissen nach Siiden bis an den Hohen Weg), sowie vor allem
auch die starke Ubertiefung der Felstalsohle als Produkt einer rezent aktiven Subduktionszone
ansehen. Dabei haben sich die Absenkungsgeschwindigkeit des Felsuntergrundes und die Ab-
lagerungsgeschwindigkeit der jungen Inntalsedimente in gewissen Talabschnitten anndhernd die
Waage gehalten (zwischen Roppen und Imst ist die tektonische Absenkung viel geringer, als z. B.
im Raum Wattens). Es kommt also an diesen Subduktionszonen zu markanter Krusten-
einengung und Krustenabsenkung. Grofiraumige Ost-West-Verschiebungen, wie sie in letzter
Zeit in der Fachliteratur immer wieder mehr oder weniger als dominant beschrieben werden
(z. B. BRANDNER & POLESCHINSKI, 1986), haben jedoch an diesen Subduktionszonen
nicht stattgefunden. Blattverschiebungen, wie sie teilweise tatsichlich auskartiert bzw. an
flachen Harnischriefungen abgelesen werden kénnen, weisen nur geringe Versetzungsbetrige
auf und sind lediglich von lokaler, d. h. untergeordneter Bedeutung. Angemerkt soll hier auch
werden, dafl die Silltalstorung nur in ihrem noérdlichsten Abschnitt, also nordlich der Ein-
miindung des Viggartales ins Silltal den Charakter einer Subduktionszone »vortduscht«. Vom
Sterzinger Becken bis nordlich von Matrei am Brenner kommt ihr, wie eigene detaillierte
strukturgeologische Kartierungsarbeiten gemeinsam mit Herrn Dr. W. LEIMSER (Ingenieur-
gemeinschaft Lasser-Feizlmayr, Innsbruck) zeigten, sicher nicht der Charakter einer Subduk-
tionszone zu. Es handelt sich hingegen um die flach nach Westen einfallende Uberschiebungs-
storung des mittelostalpinen Tuxer Alpen-Otztalkristallins (Patscherkofel, Glungezer etc.) iiber
die Reste der unterostalpinen Einheiten der sogenannten Matreier Schuppenzone (Anmerkung:
der Begriff Schuppenzone sollte in der Literatur zu Gunsten des Begriffes Deckenzone, also
Matreier Deckenzone, weichen) und iiber die penninischen Hiillgesteine des Tauernfensters.
Noérdlich von Matrei stellt sich diese Uberschiebungsstérung der mittelostalpinen Decke des Otz-
talkristallins iiber die unterostalpinen Einheiten der Matreier Deckenzone (siehe vorstehende
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Erlduterung) und des Innsbrucker Quarzphyllits zunehmend steiler und verladuft alsbald saiger
stehend an der Stephansbriicke das Silltal verlassend in Richtung Oberinntal. Diese Steilstellung
diirfte als Auswirkung der Subduktionsvorginge einerseits entlang der Stubaitalstérung, ande-
rerseits entlang der Oberinntalstérung aufzufassen sein. Jedenfalls soll nicht unerwéhnt bleiben,
daB die Darstellungen MOSTLERs (1986), die tektonischen Verhiltnisse im Bereich des Silltales
betreffend, nicht mehr mit dem heutigen Kenntnisstand iiber diese »Schliisselzone« des Gebirg-
baues der Ostalpen, wie sie durch die eigenen intensiven Geldndeaufnahmen erarbeitet werden
konnten, iibereinstimmen. Auch MOSTLERs (1986) Ansicht von einer fast durchwegs vorherr-
schenden inversen Lagerung des Innsbrucker Quarzphyllits (aufrechte Schichtlagerung gébe es
demnach nur im Bereich der Hippolddecke der Tarntaler Berge) muf} heute in einem anderen
Licht betrachtet werden. Demnach wird das auf den ersten Blick so gleichméBig anmutende
groBflidchige Areal des Innsbrucker Quarzphyllits in seinem Nordabschnitt von mehreren, meist
flach in nordliche bis nordwestliche Richtung einfallenden, im Siiden gegen das Navistal zu
meist steilstehenden Uberschiebungsstérungen, an denen hin und wieder Reste unterostalpiner
mesozoischer Sedimente eingeklemmt sind, unterteilt. Zumindest im Bereich des Mélstales und
am Mislkopf liegt die permomesozoische Sedimentabfolge den Gesteinen des Innsbrucker
Quarzphyllits tektonisch und nicht transgressiv auf und ist so als Teil der Matreier Deckenzone
anzusehen. :
Nun noch kurz fazielle Anmerkungen zur kalkalpinen Decken- und Schuppentektonik: Hier
muf} einmal mehr auf die Frage der Faziesgebundenheit der kalkalpinen Tektonik eingegangen
werden. BRANDNER & POLESCHINSKI (1986) beispielsweise sehen als Ursache fiir die tekto-
nische Herausformung der Inntaldecke die Faziesdifferenzierung in der Mitteltrias, wonach die
etwa 2000 Meter méachtige Wettersteinkalkplattform der spateren Inntaldecke rundum von max.
200 Meter michtiger Partnachbeckenfazies umgeben sei. Weiters meinen die beiden vorstehen-
den Autoren, daB} dieser enorme Méchtigkeitsunterschied und Unterschied in der Verformbar-
keit sich bei jeder weiteren tektonischen Beanspruchung auswirken miifite. Dies spréche u. a.
dafiir, daB die Inntaldecke nicht als ferniiberschobene Decke anzusehen sei, sondern lediglich
eine tektonisch herausgepreBte und durch Lateraltektonik noch weiter isolierte Scholle, aus dem
Siidteil der Lechtaldecke hervorgegangen, darstelle.

Dem wurde schon in GSTREIN & HEISSEL (1989) mit einer Fiille von im Geldnde beobachtba-
ren Argumenten widersprochen. Daher seien an dieser Stelle nur noch einige Sachverhalte kurz
und erginzend dargestellt, nicht zuletzt, weil davon auch die Ausdeutung der hydrogeologischen
Verhiltnisse wesentlich abhédngt.

* DaB3 die Wettersteinkalkplattform der Inntaldecke rundum von Partnachfazies umschlossen
sei, stimmt nicht. Wie GSTREIN & HEISSEL (1989) aufzeigen konnten, finden sich Sedimente
der Partnachschichten nur sehr untergeordnet im Nahbereich der Inntaldecke.

* GSTREIN & HEISSEL (1989) verwiesen bereits auf die geomechanische Unmdglichkeit eines
pilzartigen steilen Herauspressens des in der Mitteltrias etwa 1800 Meter méchtigen Sediment-
stapels der Wettersteinkalkplattform iiber die sie angeblich allseits umgebende Beckenzonen.
Man bedenke nur, daB3 zu Beginn des Cordevols die Wettersteinkalkplattform im Mittel etwa
1800 Meter tiefer in die Erdkruste »eingetaucht« ist, als die Bruchschollenbereiche mit Part-
nachbeckenfazies. Dafl der groBe Bereich der Wettersteinkalkplattform bei der spiteren
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Krusteneinengung, obwohl er wesentlich mehr »Tiefgang« (dhnlich einem Eisberg) aufwies,
iiber die Faziesbereiche der Partnachbecken mit ihrem geringen »Tiefgang« herausgeprefit hitte
werden sollen, ist geomechanisch nicht erklarbar. Dabei muf} ergidnzend betont werden, daf3
alle bisherigen Faziesschemata der Mitteltrias (z. B. BECHSTADT & MOSTLER 1974, DONO-
FRIO, HEISSEL & MOSTLER 1979) schon in ihrer Darstellungsweise einen grundlegenden
Gedankenfehler beinhalten. Dies vor allem deshalb, weil sie die synsedimentire Bruchtektonik
nicht beriicksichtigen und so Sedimente verschiedenen Alters in ein und demselben Zeitschnitt
nebeneinander darstellen. Unter Beachtung der synsedimentéren Bruchschollentektonik kimen
wesentlich genauere und differenziertere Faziesbilder zur Darstellung, die dann auch die geo-
mechanische Unmoglichkeit der tektonischen Prozesse im Sinne von BRANDNER & POLE-
SCHINSKI (1986) klar aufzeigen wiirden. Das NichtauBerachtlassen der synsedimentiren Tek-
tonik zeigt auch auf, daB der bisher in der Literatur postulierte groraumige Niveauausgleich
des Reliefs des Meeresbodens zu Beginn des Juls einerseits mit dem groBrdumigen Auftreten
von Sandsteinschiittungen zu diesem »Zeitpunkt« andererseits ein Widerspruch in sich ist und
die durch die Geldndearbeiten von HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL, 1989) gewonnenen
Erkenntnisse im Gegensatz dazu gut zusammenpassen: Demnach war die synsedimentire
Bruchschollentektonik an der Wende Cordevol — Jul noch voll im Gange (wofiir ja die Sand-
steinschiittungen, die kriftige Hebung mit Erosion im Hinterland signalisieren, sprechen), ja
die Sandsteinschiittungen haben in den Nordtiroler Kalkalpen vielfach bereits prajulisch einge-
setzt. Damit ist die von BECHSTADT & MOSTLER (1974) erkannte Faziesdifferenzierung in
der Mitteltrias (Alpiner Muschelkalk — Partnachschichten — Wettersteinkalk) um die man-
cherorten bereis prajulisch einsetzende Sedimentation der Nordalpinen Raibler Schichten zu er-
weitern. (vgl. auch Kapitel 3.3.6 der vorliegenden Arbeit). Mit Sicherheit ist weiters damit zu
rechnen, dafl die Sedimentation des Hauptdolomits mancherorts bereits pranorisch einsetzt.
Dies gilt nicht nur fiir das Stidkarwendel, sondern insgesamt fiir weite Teile der Nordtiroler Kalk-
alpen.

* Wenn nicht die mitteltriadische Faziesdifferenzierung als Ursache fiir die Decken- und Schup-
pentektonik der Nordtiroler Kalkalpen herangezogen werden kann, ist die Frage nach dem
»Motor« dieser tektonischen Prozesse vordringlich. Auch hier bietet das Karwendelgebirge ver-
mutlich den Schliissel zur Losung dieser Frage: Nach eigener Ansicht liegt die Ursache in der
permoskythischen bis friihanisischen synsedimentdren Bruchschollentektonik, die gebietsweise
die Ablagerung teils méichtiger Salz-, Haselgebirgs- und Gipsvorkommen bzw. gipsfiihrender
Gesteine gestattete. Diese sehr mobilen Sedimente sind durch die weiteren Prozesse der Bruch-
schollentektonik, nachfolgend auch durch die gebirgsbildenden Prozesse stets mobil geblieben
und haben so das »Herausformen« der spéteren tektonischen Einheiten bewirkt. Dies zeigt das
Karwendel besonders deutlich, wo die haselgebirgs- bzw. gips/anhydritreichen tieftriadischen
bis permo(?)-triadischen Sedimente des Ostkarwendels und des Haller Salzgebirgsstockes zu ei-
ner Zone besonders intensiver Verschuppung und Verfaltung zwischen Lechtaldecke und Inntal-
decke, namlich zur Herausbildung der Karwendel-Schuppenzone und in weiterer Folge zu der
an diesen Salz und Gips fithrenden mobilen Sedimenten armen Inntaldecke gefiithrt haben! Man
sieht also, dafl der Grundstein zur kalkalpinen Decken- und Schuppentektonik am Beginn der
alpinen Geosynklinalentwicklung gelegt wurde und durch die besonders mobilen Sedimente des
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Salz-und Haselgebirges und der Reichenhaller Schichten, vermutlich noch besonders begiinstigt
durch die synsedimentire Bruchschollentektonik (durch die Zufuhr von Wissern iiber die gro-
Ben Bruchschollenstérungen), dieser Prozess bis in die subrezente und rezente Tektonik hinein-
reicht (siche die Erdbebentatikgeit im Bereich des Halltales etc.). Somit konnen die Faziesdiffe-
renzierungen wihrend der Mitteltrias oder auch spiter als Ursache fiir die Entstehung der in
der Tat ferniiberschobenen kalkalpinen Decken und Schuppen zu Gunsten der widerspruchsfrei-
en, in der Natur durch Beobachtungen nachvollziehbaren Erklarungen (Fasziesdifferenzierung
am Beginn der alpinen Geosynklinalentwicklung mit Mobilwerden Salz und Gips fiihrender Se-
dimente, gesteuert durch die synsedimentiren bruchtektonischen, spéter auch durch die gebirgs-
bildenden Abldufe) ausgeschieden werden. Dies gilt auch fiir andere Bauteile der Tiroler Ostal-
pen, wie z. B. fiir die ausgedehnten Deckensysteme des unterostalpinen Mesozoikums.

Den interessanten Thesen EISBACHERS et al. (1990) ist entgegenzuhalten, da3 die Absche-
rungshorizonte im Bereich der Nordalpinen Raibler Schichten und der Kossener Schichten zu-
mindest im Gebiet der Inntaldecke und der Karwendel-Schuppenzone nur von sehr untergeord-
neter Bedeutung in Fillen besonderer lokaler Platzeinengung sind. DaB beispielsweise die
Inntaldecke im Westen an ihrer Basis mit Hauptdolomitgesteinen, im Osten dagegen mit Unter-
triasgesteinen beginnt, ist wohl hauptséchlich eine Sache des basalen tektonischen Schrigzu-
schnittes im Zuge der Deckenwanderung, zusatzlich vielleicht verstarkt durch verminderte Sedi-
mentationsbetrige in der Mitteltrias (Partnachschichten ersetzen teilweise oder zur Génze die
wesentlich machtigeren Wettersteinkalke).

Noch eine kurze Bemerkung zum Kalkalpensiidrand im Raum Innsbruck: Ergdnzend zu den
vorstehenden Erlduterungen beziiglich der Charakterisierung der Inntalstérung als groBe, re-
zent immer noch sehr aktive Subduktionszone sei festgehalten, dal die Vermutung von ARIC
& STEINHAUSER (1976), die sich u. a. auf eine personliche Mitteilung von MOSTLER stiitzt,
wonach die Kalkalpensiidgrenze 6stlich von Innsbruck unter dem Siidrand von Thaur liegen
soll, als sehr unwahrscheinlich anzusehen ist. Dagegen spricht u. a., da das Abtauchen der
kalkalpinen Strukturen nach Siiden im Raum Innsbruck generell flach erfolgt, wohingegen bei-
spielsweise die kalkalpinen Strukturen am Kalkalpensiidrand westlich des Tschirgantbergsturzes
steil bis senkrecht gelagert sind. Zudem zeigen die strukturgeologischen Verhéltnisse westlich
des Tschirgantbergsturzes und ostlich von Schwaz klar auf, dafl die Kalkalpensiidgrenze auch
im Raum Innsbruck weiter im Siiden und nicht bereits knapp siidlich des Hohen Weges oder
knapp siidlich von Thaur angenommen werden muf.

3.3 Die Schichtenfolge:

Uber die Schichtenfolge im Bereich der Innsbrucker Nordkette gibt die Arbeit von GSTREIN
& HEISSEL (1989) detailliert Auskunft, weshalb darauf verwiesen werden kann. Trotzdem seien
auch hier einige Anmerkungen zu den einzelnen Schichtgliedern gestattet, vor allem solche, die
von hydrogeologischer Bedeutung sind.

Im Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen finden sich Sedimentgesteine aus dem Erdmittelalter.
Ihr Alter betragt ca. 240—185 Millionen Jahre (Trias). Hinzu kommen am Siidhang der Inns-
brucker Nordkette geologisch relativ junge Ablagerungen aus dem Quartér, namlich die soge-
nannte Hottinger Breccie, vermutlich aus dem Mindel-RiB-Interglazial, das ist ca. 300.000—
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400.000 Jahre vor heute. Stellenweise wird diese Breccie von Mordnensedimenten und Seetonen
unterlagert, im Bereich des Hungerburgplateaus von eiszeitlichen Morénen auch iiberlagert. Die
jiingsten Sedimente im Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen sind die rezenten Hang- und Kar-
schuttablagerungen. Mordnenablagerungen finden sich auch nérdlich des Nordkettenkammes.

3.3.1 Alpiner Buntsandstein:

Die Gesteine des Alpinen Buntsandsteins fallen am Siidabhang der Nordkette an manchen Stel-
len (z. B. Vintlalm, Hottinger Graben) durch ihre meist deutliche Rotfarbung auf. Es handelt
sich um eine Wechsellagerung vonim allgemeinen diinnblattrigen Tonsteinpartien mit diinnban-
kingen feinkornigen und vielfach quarzitisch gebundenen Sandsteinbdnken. Im Bereich von
Storungen neigen die Sedimente des Alpinen Buntsandsteins zur Bildung von tonigen Mylonit-
zonen. Aufgrund ihres hohen Tonsteinanteiles stellen die Buntsandsteingesteine im Gebirgsbau
ein meist sehr gut wirksames wasserstauendes Element dar. Dies kommt u. a. dadurch zum Aus-
druck, daB sich entlang eines Horizontes kleiner Quellen mehrere Almen perlschnurartig anein-
anderreihen (Thaurer Alm, Vintlalm, Umbriickler Alm, Galtalm). Auch die Miihlauer Quellen
entspringen im direkten Nah- bzw. EinfluBbereich des Buntsandsteins, dessen Gesteine die dlte-
sten Sedimente im Karwendel sind. Im Siidkarwendel finden sich Ablagerungen von Salz- und
Haselgebirge nur im Bereich der Salzlagerstdtte des Halltales (s. a. SCHMIDEGG 1951,
GSTREIN & HEISSEL 1989). Zum Alter der griinlichfarbenen, glimmerfiihrenden Sandsteine
des Buntsandsteins im Karwendel, sowie zum Alter des Haselgebirges und der Sedimente der
Reichenhaller Schichten muf neuerlich auf HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL 1989) verwie-
sen werden. Ergianzend sei erwahnt, daB SPOTL (1989) nicht nur ein unklares Bild iiber den
tektonischen Bau des Gebietes Zunterkdpfe — Haller Salzlagerstétte vermittelt, sondern auch
bei der Altersfrage des Salz- und Haselgebirges und der Reichenhaller Evaporite widerspriich-
lich bleibt.

3.2.3 Reichenhaller Schichten: Die iiber den Buntsandsteinsgesteinen nichstjiingeren Ablage-
rungen der Reichenhaller Schichten stellen eine vielfiltige Gesteinsabfolge dar. Sie bestehen aus
diinnbankigen Kalken, mergeligen Kalk- und Dolomitgesteinen, diinnen Schiefertonen und se-
dimentiren Feinbreccien, die oberfldchennahe 16chrig verwittern kénnen (= Rauhwacken). Die
Gesteinsfarbung reicht von dunkelgrau bis fast schwarz iiber hellere schmutzige Grauténe und
iiber rostiges Ocker und Braun bis zu zartblassen Rosatonen. Vor allem bei den mergeligen Kar-
bonaten, teils auch bei den sedimentiren Breccien handelt es sich groBteils um miirbes Gestein.
Hervorzuheben ist weiters das Auftreten von Gips innerhalb der Reichenhaller Schichten, das
jedoch im Bereich des Siidhanges der Nordkette sehr gering einzustufen ist. Aufgrund ihres teil-
weise relativ hohen Anteils an diinnen mergeligen Einlagerungen, feinen abdichtenden Schiefer-
tonzwischenlagen und dicht gepackten Feinbreccien, deren Komponenten im allgemeinen in pe-
litischer Matrix eingebettet sind (teils treten auch diinne unverfestigte Lehmeinschaltungen
hellbrauner Farbung schichtparallel, sowie sekundar als Kluftletten eingebettet auf), gelten die
Reichenhaller Schichten zumeist als sehr gute Wasserstauer, was entlang des Siidhanges der
Nordkette mehrfach deutlich wird. Dies trifft auch im Bereich der Miihlauer Quellen zu, wo
die Reichenhaller Schichten ihre wasserstauende Wirkung voll entfalten und nur der Grenzbe-
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reich zu den Gesteinen des Alpinen Muschelkalks wasserfiihrend ist. Unter Bergwasserandrang
sind vor allem lehmreiche Partien der Reichenhaller Schichten, dhnlich wie die tonschluffigen
Buntsandsteingesteine, wasserempfindlich.

3.3.3 Alpiner Muschelkalk: Auch die Schichtenfolge des Alpinen Muschelkalks wird von einer
heterogenen Gesteinsgesellschaft zusammengesetzt. Uber den Reicheénhaller Schichten setzen
diinnbléttrige bis feinbankige dunkelgraue Kalke mit unruhigem Interngefiige ein (sogenannte
Flaser- und Wurstelkalke) (Virgloriakalk). Feine Schiefertonlagen kénnen vereinzelt zwischen-
geschaltet sein. Im Mittelabschnitt der Schichtenfolge finden sich diinn- bis dickbankige, teil-
weise massig wirkende hellere graue ebenflichige, teils deutlich Crinoiden-fithrende Kalke
(Steinalmkalk). Dariiber folgen wellige, meist plattig ausgebildete Hornsteinknollenkalke (Reif-
linger Knollenkalk). Diesen Kalken — sie fehlen im Bereich der Seegrube aus faziellen Griinden
— sind teils zahlreich griine Mergel vulkanischen Ursprungs (Pietra Verde) zwischengeschaltet.
Die Muschelkalksedimentation wird meist durch bankige, mittelgraue Kalke (Reiflinger Bank-
kalk) abgeschlossen. Den Gesteinen des Alpinen Muschelkalks kommt nur dort wasserstauende
Wirkung zu, wo Pietra Verde-Lagen gehéduft auftreten. Dies ist — wie schon erwdhnt — im
Grofiraum um die Seegrube, und damit auch im Fassungsbereich der Miihlauer Quellen nicht
der Fall.

3.3.4 Partnachschichten: Wie die Gelidndearbeiten durch HEISSEL (vgl. GSTREIN & HEIS-
SEL 1989) gezeigt haben, gibt es im Einzugsbereich der Miihlauer Quellen keine Gesteine der
Partnachschichten. Sie wiirden, wiren sie vorhanden, aufgrund ihrer teils deutlichen Schiefer-
tonfiithrung als Wasserstauer im Gebirge auftreten, wie es beispielsweise im Bereich der Spreng-
mittellagerquelle ostlich von Zirl der Fall ist.

3.3.5 Wettersteinkalk: Im Bereich der Innsbrucker Nordkette beginnt die Schichtenfolge iiber
den Gesteinen des Alpinen Muschelkalks mit anfangs grobbankigen, rasch jedoch massigen,
meist hellen, teils auch dunkelgrauen Kalken. Es handelt sich um Vorriff- und Riffablagerungen,
die so als relativ inhomogene Karbonate anzusehen sind: Riffschuttbreccien wechseln mit riff-
bildenden Organismen, die — genetisch bedingt — zahlreiche mehr oder weniger vollstindig
verfiillte Hohlrdume einschlieen. Diese chemisch verfiillten Hohlraume sind — beispielsweise
am Goetheweg (Hermann-Buhl-Weg) als Grofloolithstrukturen gut sichtbar (s. a. BRANDNER
& RESCH in: BOSELLINI et al., 1980). Gegen oben setzen in der Schichtenfolge zunehmend
diinnplattige bis (diinn)bankige, teils fein laminierte hellgraue bis gelblich und weiBlich helle
Kalke ein, die Lagunensedimente darstellen. Sie sind im Einzugsbereich der Miihlauer Quellen
der Hauptgesteinsbildner. Dank seiner zahlreichen genetisch bedingten Hohlraume im Bereich
der Riffschutt- und Riffsedimente bzw. aufgrund seiner sehr ausgeprigten Schichtung im Be-
reich der Lagunensedimente ist der im zentralen Karwendel bis knapp iiber 2000 Meter Michtig-
keit erreichende Wettersteinkalk ein Gestein mit unzidhligen Wasserwegen und daher ein sehr
guter Wasserleiter im Gebirge. Bei flacher Schichtlagerung (Mandltal, Grubach, Pfeis) neigt er
zu deutlich sichtbarer Oberflachenverkarstung. Er bildet somit das Hauptspeichergestein fiir
die Bergwisser der Miihlauer Quellen. Im Bereich der Zunterkdpfe, also au3erhalb des Einzugs-
bereiches der Miihlauer Quellen (vgl. Abb. 3, 6—8), sind innerhalb der Thaurer Schuppe nur
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die hochsten Bereiche der Schichtenfolge des Wettersteinkalks aufgeschlossen. Es handelt sich
hiebei um massig wirkende, nur sehr undeutliche Schichtung aufweisende riffnahe Lagunensedi-
mente. In ihren hydrogeologischen Eigenschaften sind diese Gesteine jedoch mit dem Wetter-
steinkalk im Einzugsbereich der Miihlauer Quellen durchaus vergleichbar.

3.3.6 Nordalpine Raibler Schichten: Uber die Nordalpinen Raibler Schichten am Siidabhang
der Innsbrucker Nordkette und im Bereich der Zunterkopfe geben GSTREIN & HEISSEL (1989)
detailliert Auskunft. Diese Vorkommen von Nordalpinen Raibler Schichten liegen im Bereich
der Thaurer Schuppe und damit au3erhalb des Einzugsgebietes der Miihlauer Quellen, treten
aber im unmittelbaren Nahbereich der Quellen auf. Die Nordalpinen Raibler Schichten des
Gleirschtales, Grubachs bzw. Mandltales und des Hinterautales liegen, wie die strukturgeo-
logischen Betrachtungen (siehe auch Kapitel 5.7) zeigen, zwar innerhalb der Inntaldecke, aber
auBlerhalb des Einzugsbereiches der Miihlauer Quellen. Infolge ihrer mehrfach und teils mit be-
trachtlicher Machtigkeit auftretenden Schiefertonhorizonte, teils auch durch ihre Rauhwacken-
fithrung (vgl. mit den Reichenhaller Schichten) besitzen die teils deutlich Gips fithrenden Nord-
alpinen Raibler Schichten hervorragende wasserstauende Wirkung im Gebirgsbau. Zahlreiche
Almboden, verbunden mit mehr oder weniger grolen Quellen, markieren im Hinterautal (Hin-
terddalm, Kasten-Hochleger, Lafatscher Hoch- und Niederleger, Kohler Alm, Haller Anger-
alm), im Gleirsch- und Mandltal bzw. Grubach (z. B. Erlalm, Angerhiittl), sowie am Siidabhang
der Innsbrucker Nordkette (z. B. Garzahnmahd, Eggerhiitte) die fruchtbaren Gesteine der Nord-
alpinen Raibler Schichten. Die Gesteine der Nordalpinen Raibler Schichten trennen aufgrund
ihrer hervorragenden wasserstauenden Eigenschaften innerhalb der Inntaldecke das tiefere
hydrogeologische Stockwerk des Alpinen Muschelkalks und des Wettersteinkalks vom hoheren
hydrogeologischen Stockwerk des Hauptdolomits. Die Nordalpinen Raibler Schichten der
Thaurer Schuppe wirken wie eine hydrogeologische Sperre fiir die Wésser der dariiberliegenden
Inntaldecke. Generell sind die schiefertonreichen Gesteine der Nordalpinen Raibler Schichten
bei Bergwasserandrang wasserempfindlich.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, daB fazielle Studien an den Gesteinen der Nordalpinen Raibler
Schichten, wie sie zuletzt u. a. von SPOTL (1989) angestellt wurden, nicht geeignet sind, Riick-
schliisse auf ihre tektonische Zugehorigkeit zu ziehen, und zwar deshalb, weil die tektonischen
Einheiten nicht an eine mitteltriadische Fazies gebunden sind (s. a. GSTREIN & HEISSEL,
1989). Die Ablagerungsrdaume zur Zeit der Mitteltrias sind wesentlich komplexer gegliedert als
es die derzeit iiblichen Faziesschemata zeigen (s. a. Kapitel 3.2 der vorliegenden Arbeit). Tektoni-
sche Verhiltnisse allein mittels fazieller Untersuchungen l6sen zu wollen, kann in den Nordtiro-
ler Kalkalpen iiberwiegend nicht zum Ziel fithren. Wohl aber kdnnen mit der Lsung tektoni-
scher Probleme auch fazielle Fragestellungen einer Beantwortung besser ndhergebracht werden.
Auf die Gefahr der falschen Ausdeutung der paldogeographischen Verhaltnisse zur Zeit der Ab-
lagerung der Nordalpinen Raibler Schichten haben im {ibrigen GSTREIN & HEISSEL bereits
(1981/82) ausfiihrlich hingewiesen.

3.3.7 Hauptdolomit: Alle Gesteine des Hauptdolomits, die die Sedimente der Nordalpinen
Raibler Schichten gegen oben hin abldsen, liegen sowohl nérdlich, als auch siidlich des Kammes
der Innsbrucker Nordkette auBerhalb des Einzugsgebietes der Miihlauer Quellen; dies einerseits
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aufgrund der besonderen strukturgeologischen Verhiltnisse (Deckengrenze, Mulden- und Sat-
telstrukturen), andererseits aufgrund der abdichtenden Wirkung der Nordalpinen Raibler
Schichten. Bei den Gesteinen des Hauptdolomits handelt es sich um meist plattig-bankige, hdu-
fig auch massig wirkende Dolomite von meist dunkelgrauer, in der Anwitterung manchmal hell-
brauner bis hellgrauer Farbung. Teilweise zeigt der Hauptdolomit ausgeprigte Laminierung,
das Auftreten sedimentérer Breccien ist fiir mehrere Niveaus im Hauptdolomit charakteristisch.
Bréunliche bis schwirzliche diinne Schiefertone konnen den Dolomitlagen zwischengeschaltet
sein. Sie besitzen jedoch nur 6rtlich ausreichende wasserstauende Wirkung; allerdings miissen
die z. T. machtigen Olschiefer im Bereich um die Reither- und Seefelder Spitze als gute Wasser-
stauer bezeichnet werden. Generell sind jedoch die Hauptdolomitgesteine nicht nur im Karwen-
del, sondern liber weite Gebiete der Nordtiroler Kalkalpen aufgrund des meist besonders gut
ausgebildeten sedimentdren und tektonischen Flachengefiiges (— der Hauptdolomit ist mehr
als alle anderen kalkalpinen Gesteine von Kliiften und Stérungen durchzogen —) ein exzellentes
Bergwasser-Speichergestein und durch besonders hohe Verweilzeiten der Wasser im Gebirge aus-
gezeichnet. Vor allem in Vererzungszonen am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette zeigt der
Hauptdolomit meist deutliche zuckerkérnige Sammelkristallisation (GSTREIN & HEISSEL,
1989). Der Hauptdolomit diirfte, wie Kartierungsarbeiten durch HEISSEL im Jahre 1986 im
Bereich der Berge 6stlich von Reith, Seefeld und GieBenbach aufzeigten, eine Gesamtmachtig-
keit von etwa 3000 Metern erreichen. Damit scheint er im Bereich von Seefeld nicht nur das
michtigste kalkalpine Gestein Tirols zu sein, sondern er kann auch mindestens 1000 Meter
machtiger werden, als man bisher vermutete. Auch dieser Aspekt kann von erheblicher wasser-
wirtschaftlicher, aber auch eventuell von baugeologischer Bedeutung sein (z. B. Bau von Eisen-
bahntunnel).

3.3.8 Hottinger Breccie: Uber Lithologie und Genese der Hottinger Breccie gibt es durch
HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL, 1989) interessante Neuerkenntnisse: Auch wenn trotzdem
noch nicht ihr genaues Alter und ihre Entstehungsgeschichte restlos geklart sind, kann man
demnach davon ausgehen, daB es sich bei der Hottinger Breccie um einen »alteren« Hangschutt-
mantel der Nordkette handelt. Vermutlich war ein GroBteil der Nordkette davon bedeckt. Ausge-
dehnte Breccienareale wurden jedoch spater wieder durch die Erosionskrifte abgetragen, sodal3
die Breccie heute nur teilweise ihren Untergrund verdeckt.

Fast ausschlieBlich bildet der Triasfels den Untergrund der Breccie. Dies gilt zur Ginze oberhalb
des Hungerburgplateaus. Lockersedimente (Ablagerungen von Morinen, Seetone) kommen nur
lokal und stets bei lediglich geringer Ausdehnung unter der Breccie vor. Die Breccie lagert insge-
samt einem stark reliefierten Untergrund auf und beginnt mit einem sogenannten in situ Verwit-
terungsschutt, iiber dem die Anlieferung der vergleichsweise allochthonen Schuttmassen ein-
setzt (s. a. HEISSEL 1987, GSTREIN & HEISSEL 1989). Durch zirkulierende Wiasser wurde
im Laufe der Jahrtausende der Hangschutt groBtenteils verfestigt und wurde so zum Festgestein
Breccie. Die Hottinger Breccie ist polymikt. GeméB ihrem Einzugsgebiet besteht die Breccie fast
ausschlieBlich aus kalkalpinen Gesteinsbruchstiicken, aber auch ortsfremde Gerdélle aus den
Kristallingebieten Tirols, die sogenannten Erratika, lassen sich immer wieder finden.

Die GroBe der Gesteinskomponenten iibersteigt meist nicht 30 cm Durchmesser. Vielfach han-
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delt es sich um faustgrofle und kleinere Gesteinsbruchstiicke. Aufgrund des geringen Transport-
weges sind sie deutlich eckig und scharfkantig, hochstens leicht angerundet.

Die Breccie zeigt eine teilweise auch von weitem gut sichtbare Bankung, die vom Zentimeterbe-
reich bis in den Meterbereich fithren kann. In den Bereichen tieferer Hangabschnitte (z. B. Hun-
gerburgterrasse) ist die Schichtung der Breccie ungefdhr eben, in den hoher gelegenen Teilen
fallt sie etwa hangparallel ein, also etwa mit 20° bis 40°.

Waihrend die bisher geschilderten Partien der Breccie als mehr oder weniger murenartig entstan-
dener Schuttmantel gedeutet werden kénnen, kommen z. B. im Mayr’schen Steinbruch an der
HohenstraBe griinlich-gelbe sandig-schluffige Lockersedimente in der Stérke von wenigen Zen-
timetern Dicke vor, die wohl als dolische Produkte anzusehen sind, d. h. dhnlich wie Lo8 einge-
weht wurden.

Die Hottinger Breccie stellt nun keineswegs ein durch und durch dichtes, kompaktes und zur
Ginze lithifiziertes Gestein dar. So konnen dolische Sedimenteinlagerungen bereits wieder her-
ausgewittert sein. Es konnen sich auch Hohlrdume durch das Herauswittern der erratischen
Komponenten bilden, die nicht zuletzt aufgrund ihres langen Gletschertransportes zu sogenann-
ten »Geschiebeleichen« geworden sind. Vor allem in den hoheren Hangbereichen kann die Brec-
cie lagenweise auch geringer verfestigt sein und so in Lagen starker verwittern. Dies fithrt —
wie beispielsweise unterhalb der Hottinger Alm, bei der Gufelhiitte oder nordlich der Fischler
Hiitte im Bereich des westlichen Oberendes der Schusterreise — zur Bildung deutlicher Aushéh-
lungen, den sogenannten Gufeln.

Die Hottinger Breccie ist aufgrund ihrer zahlreichen aufgeweiteten Kliifte ein sehr guter Wasser-
leiter. Nachdem ihre Unterkante meist an abdichtende Gesteine grenzt (zumeist handelt es sich
um die Oberkante der Triasgesteine, in seltenen Fillen auch um Grundmorinen oder Seetone),
treten in solchen Niveaus hdufig Quellen auf (z. B. Brandlschrofenquelle, Weiherburgquelle,
Gamsstollenquelle). Der Hottinger Breccie dhnliche und in Alter und Entstehung wohl ver-
gleichbare Breccienvorkommen treten im Karwendel recht zahlreich auf, allerdings im Unter-
schied zur Hoéttinger Breccie auBerhalb des Einzugsgebietes der Miihlauer Quellen und stets
von kleinerer flichenméBiger Verbreitung. So finden sich derartige Breccienvorkommen z. B.
mehrfach im Halltal, im Gebiet des Hochnifl-Siidhanges, am Siidabhang der Siidlichen
Sonnenspitze im RoBloch (gelbe Gufeln), knapp westlich des Hochalmsattels sowie westlich der
Engalm.

3.3.9 Lockersedimente: Sie sind im Karwendel nur 6rtlich die Ursache fiir den Austritt von Quel-
len. Im Fall der Miihlauer Quellen besitzen sie keine hydrogeologische Bedeutung.

4. Detaillierte Beschreibung der geologischen Verhiltnisse im Gebiet der Miihlauer Quellen
(s. a. Abb. 10, 12, 13, 14)

4.1 Die Ergebnisse der Oberfldchenkartierung im Bereich der Stollenbauwerke (s. a. Abb. 10)
Die Stollenbauwerke der Wasserfassung der Miihlauer Quellen zwischen der Herzwiese im We-
sten und der Mittleren Reise und Arzler Reise im Osten liegen in einem geologisch sehr kompli-
ziert gebauten Gebiet der Inntaldecke.

Wihrend westlich der Schusterreise Felsaufschliisse weitgehenden Einblick in die geologischen



Verhiltnisse erlauben, wird das Grundgebirge zwischen Schusterreise und Arzler Reise zur Gin-
ze von der quartiren Hottinger Breccie, sowie von Morédnen- und Hangschuttmaterial verdeckt.
Das Grundgebirge im zur Diskussion stehenden Bereich wird obertégig aus Gesteinen des Alpi-
nen Buntsandsteins, der Reichenhaller Schichten, des Alpinen Muschelkalks und des Wetter-
steinkalks aufgebaut.

Die geologische Kartierung (s. a. Abb. 10) zeigt einen kleinen Aufschlufl von Buntsandsteinge-
steinen westlich der Stollen in etwa 1210 m ii. A. N6rdlich davon folgen Reichenhaller Schichten
in geringer Michtigkeit, sowie mit deutlicher oberfliachlicher Ausdehnung Gesteine des Unteren
Alpinen Muschelkalks, die meist nach Siiden einfallen und in die am Ostabfall der Herzwiese
Gesteine der Reichenhaller Schichten eingefaltet sind.

Die intensive Verfaltung von iiberwiegend siidfallenden Gesteinen des Unteren Alpinen Mu-
schelkalks mit ebenso einfallenden Gesteinen der Reichenhaller Schichten wird im Gebiet der
Fischlerhiitte auf der Herzwiese besonders deutlich, was auch am Kartenbild durch die »Zebra-
streifen«-dhnliche Anordnung der Gesteinsziige, d. h. durch den mehrmaligen Gesteinswechsel
und das Auskeilen der Muschelkalkmulden nach Osten in die Luft zum Ausdruck kommt
(s. a. Abb. 1).

Zwischen etwa 1600 und 1800 m ii. A. erfolgt nach kurzer Uberlagerung durch Hottinger Breccie
der Ubergang von den Muschelkalkgesteinen in den Wettersteinkalk.

Obertigig stehen im direkten Nahbereich um die Miihlauer Quellen keine Gesteine der Thaurer
Schuppe an. Diese sind, obwohl in den Quellfassungsstollen teilweise aufgefahren, an der Ober-
flache von den Gesteinen der Hottinger Breccie und den Triasablagerungen der Inntaldecke
(Alpiner Buntsandstein, Reichenhaller Schichten, Alpiner Muschelkalk) verdeckt. Allerdings
finden sich, wie Abb. 1 zeigt, unmittelbar 6stlich und westlich des Miihlauer Grabens, sowie
nur wenig unterhalb der Quellfassungsstollen auch bereits im Miihlauer Graben Gesteine der
Nordalpinen Raibler Schichten und des Hauptdolomits, die der Thaurer Schuppe zuzuordnen
sind.

4.2 Die geologischen Verhiltnisse der Stollenbauwerke (s. a. Abb. 11)

4.2.1 Allgemeines

Eine Einsichtnahme in die geologischen Verhéltnisse der Stollenbauwerke der Miihlauer Quel-
len ist heute nur noch beschrankt méglich, nachdem die Stollen gréBtenteils mit Beton ausge-
kleidet sind.

Fiir die geologischen Erhebungen, die im Jahr 1986 vom Verfasser durchgefiihrt wurden, erfolg-
te eine geologische Neuaufnahme aller unverkleideten Stollenabschnitte. Zusitzlich wurden alle
zur Verfiigung stehenden geologischen Unterlagen aus der Zeit des Stollenbaues gesichtet und
mit den Neuerkenntnissen der Obertagekartierung und der detaillierten geologischen Neuauf-
nahme der unverkleideten Stollenabschnitte verglichen und in Einklang gebracht.

Von den geologischen Unterlagen aus der Bauzeit der Stollen sind vor allem mehrere von
SCHMIDEGG von Bedeutung. Diese Unterlagen befinden sich im Archiv des Wasserwerks der
Stadtwerke Innsbruck. Weiters beinhalten die Beitrige von MUHLHOFER (1953) und MAASS
(1953) wichtige geologische Details.
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Vor allem verdient die detaillierte Stollenaufnahme von AMPFERER (1949) besondere Beach-
tung, da sie an Genauigkeit alle anderen Unterlagen tibertrifft. Leider waren zum Zeitpunkt
der Manuskriptabgabe (1943) von AMPFERERSs Veroffentlichung erst Teile der Stollenanlage
ausgebrochen, sodafl heute vor allem fiir den Bereich des Sammelstollens und Rumer Stollens
Unsicherheiten in der Rekonstruktion der geologischen Verhiltnisse verbleiben. Die Informa-
tionen, die AMPFERER der Nachwelt durch seine Publikation 1949 erhalten hat, gewannen
erst mit den Erkenntnissen von HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL, 1989, 1990) besondere
Bedeutung, als erkannt wurde, daB viele Gesteine an der Innsbrucker Nordkette bisher zu Un-
recht nicht den Nordalpinen Raibler Schichten und dem Hauptdolomit, und damit nicht der
Thaurer Schuppe, sondern der Inntaldecke, zugerechnet wurden. So geschah es auch, daf
AMPFERER im Zuge des Vortriebes seine Prognosen insoferne nicht bestitigt fand, als daf
man, wie beispielsweise im Klammstollen an Stelle der erwarteten Rauhwacken der Reichenhal-
ler Schichten auf graue Dolomite und teils glimmerreiche Mergel und Schiefertone mit Kalkzwi-
schenlagen stie3. Mit dem heutigen Kenntnisstand iiber den Gebirgsbau wissen wir jedoch, daB
diese dolomitischen und mergeligen bzw. schiefertonreichen Gesteine dem Hauptdolomit und
den Nordalpinen Raibler Schichten zugerechnet werden miissen, und damit nicht Teil der Inntal-
decke, sondern der unterlagernden Thaurer Schuppe der Karwendel-Schuppenzone sind. Damit
bestitigen sich auch im Miihlauer Graben die gleichen geologisch-tektonischen Verhiltnisse,
wie iiberall sonst am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette. Vor allem aber zeigen die Auf-
schliisse der alten Bergbaustollen wie z. B. im Hottinger Graben, im Rauschbrunnengebiet und
vor allem auch am Hohen Weg bei Innsbruck (Maximilianstollen) ein speziell mit dem Klamm-
bachstollen, Wurmbachstollen und Sammelstollen vergleichbares Bild. Somit kann man riick-
blickend feststellen, daB AMPFERER, der ja die geologischen Prognosen vor Vortriebsbeginn
erstellt hatte, zwar den Gebirgsbau nicht exakt erkannt hat, jedoch mit der nétigen »Portion
Gliick« genau die richtige Hohe fiir den Anschlag der Stollen festgelegt hat. Denn wenige Meter-
zehner unter der Hohenkote 1140.00 ii. A. wire die Stollenvortriebsstrecke durch die Gesteine
der Nordalpinen Raibler Schichten und des Hauptdolomits der Thaurer Schuppe bis zu den
wasserfithrenden Karbonaten der Inntaldecke wesentlich linger geworden. Dies hitte auch fiir
den Fall gegolten, daB die Stollen wenige Meterzehner iiber der Kote 1140.00ii. A. angeschlagen
worden wiren, nachdem dann der Weg bis zum Erreichen des Bergwasserspiegels der Inntal-
decke deutlich ldnger geworden wire!

Mit Hilfe der drei Faktoren (geologische Oberflachenkartierung, geologische Neuaufnahme der
unverkleideten Stollenabschnitte und Auswertung und Interpretation vorhandener geologischer
Unterlagen) 14t sich heute jedenfalls ein geologisches Gesamtbild fiir den Bereich der Stollen-
bauwerke gut herausarbeiten. Die groBte Uberraschung dabei ist: Zumindest der Wurmbach-,
Klammbach- und der Sammelstollen haben Gesteine der Thaurer Schuppe durchértert, bevor
sie die wasserfithrenden Zonen der Inntaldecke erreicht haben!

So zeigt sich heute ein abgerundetes Bild geologischer Verhiltnisse, das in vielen Punkten im
Einklang mit den Ansichten der vor und wihrend der Vortriebsarbeiten beschiftigten Auf-
nahmsgeologen AMPFERER und SCHMIDEGG steht, das jedoch aufgrund neuer detaillierter
Erkenntnisse eine deutliche Verfeinerung, teils auch drastische Verbesserung erfahren konnte.
Fiir das allgemeine Verstiandnis ist es noch wichtig anzufiigen, daf als erstes der Klammbachstol-
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len, dann der Sammelstollen bis Station 100.50, nachfolgend der Wurmbachstoilen vorgetrieben
wurde. Daraufhin wurde der Sammelstollen fertiggestellt und zuletzt der Rumer Stollen ausge-
brochen.

4.2.2 Die geologischen Verhéltnisse des Wurmbachstollens (s. a. Abb. 11, 13)
4.2.2.1 Allgemeine geologische Beschreibung

Der Vortrieb des Wurmbachstollens wurde begonnen, als der Klammbachstollen bereits fertig,
und der Sammelstollen bis Station 100.50 (= Stollenstation bei Meter 100.50) ausgebrochen
war.

Der Wurmbachstollen wurde etwa 15 Hohenmeter unterhalb des Alten Wurmbachstollens, der
nur Gesteine des Alpinen Muschelkalks durchortert hatte, angeschlagen.

Der Vortrieb begann in roten bis weillichen, flach bergein fallenden Gesteinen des Alpinen
Buntsandsteins. Die rotlichen und weiBllichen Farben verschwanden alsbald und machten einem
grauen lehmreichen und glimmerfiihrenden Sandstein Platz. Damit wurde auch das Bergeinfal-
len der Schichten flacher, stellte sich jedoch mit Anndherung an Station 20.00 wieder steil. Mit
Station 23.00 wurden gelbe Rauhwacken in der Firste angetroffen, die die Stollensohle bei
Station 26.00 erreichten. Es kann heute riickblickend ausgedeutet werden, daB es sich dabei um
Gesteine der Reichenhaller Schichten gehandelt hat, die gemeinsam mit den Sedimenten des
Alpinen Buntsandsteins zur Inntaldecke zu rechnen sind. Um Station 30.00ist den Aufzeichnun-
gen AMPFERERSs zu entnehmen, dafl Dolomitbreccien, wie schon zuvor im Klammbachstollen
und im Sammelstollen, durchfahren wurden. Es ist also anzunehmen, dafl auf wenige Meter
Streckenldnge Hauptdolomitgesteine der Thaurer Schuppe angetroffen wurden, ehe zuerst
Rauhwacken der Reichenhaller Schichten und bei Station 46.00 an einer steilen Stérung dickban-
kige Gesteine des Alpinen Muschelkalks die ergiebig wasserfithrenden Kalke der Inntaldecke
signalisierten.

Mit Station 56.00 konnte der Bergwasserandrang bereits mit ca. 200 1/s gemessen werden, wobei
bereits ein Absinken des Bergwasserspiegels im Stollen wiahrend des Vortriebes zu beobachten
war. Tatsédchlich fiel ja auch der Alte Wurmbachstollen trocken. Jedenfalls ging die Absenkung
des Bergwasserspiegels so weit, dafl diese Bereiche heute im wesentlichen trocken sind.

Der Vortrieb diirfte, wofiir die Aufschliisse im Sammelstollen zwischen Station 136.47 und
167.47 sprechen, zwischen Station 66.00 und 70.00 neuerlich Sedimente der Reichenhaller
Schichten durchoértert haben. Leider enden allerdings die genauen Vortriebsbeschreibungen
AMPFERSs bei Station 66.00. Allerdings konnte der leichte Geruch von freigesetztem H2S, der
heute immer wieder um Station 70.00 im Wurmbachstollen wahrnehmbar ist, ein nochmaliges
Auftreten von Gesteinen der Nordalpinen Raibler Schichten andeuten (vgl. GSTREIN & HEIS-
SEL 1990, »Lettenkluft« im Maximilianstollen; s. a. Abb. 19).

Bei Station 78.00 befand sich der Vortrieb des Wurmbachstollens erneut in Gesteinen des Alpi-
nen Muschelkalks, die bis Station 118.00 anhielten. Die Muschelkalkgesteine sind — wie iiblich
— zwischen die davor und danach anstehenden Gesteine der Reichenhaller Schichten mulden-
formig eingepreBt. Schon am Schichtstreichen sieht man, daBl diese Faltung — vor allem bedingt
durch die Materialinhomogenititen — zum Teil mit mehr oder weniger deutlicher Diskordanz,
teils aber auch konkordant erfolgte.
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Abb. 13: Geologischer Schnitt Wurmbachstollen

4.2.2.2 Detailbeschreibung der unverkleideten Abschnitte zwischen Station 81.13 und 159.50
(Ortsbrust)

Abgesehen von einem kurzen betonierten Abschnitt zwischen Station 120.75 und 129.75 ist der
Wurmbachstollen von Station 81.13 bis zur Ortsbrust unverkleidet.

Die Gesteinsschichtung streicht anndhernd Ost-West und fillt relativ gleichméBig mit 50—60°
nach Norden ein. Bis etwa Station 120.00 handelt es sich dabei um Flaserkalke des unteren Alpi-
nen Muschelkalks, an die bis zur Ortsbrust, getrennt durch eine steile Siidwest-Nordost verlau-
fende Stérung Gesteine der Reichenhaller Schichten anschlieBen. Der Bereich der Reichenhaller
Schichten ist charakterisiert durch einen hohen Ton- und Lehmanteil (als diinne briunliche
Schiefertone und als ebenfalls briunliche Fiillung tektonischer Flidchen). Teilweise sind die Tone
und Lehme versintert und daher bei Wasserandrang unléslich.

Das Bergwasser dringt heute im Bereich der Reichenhaller Schichten in das Stollengeb4ude ein,
wobei die Wasseraustritte zur Zeit der geologischen Aufnahme (Ende Juli — Anfang August
1986) kaum hoher als ca. 1 Meter iiber Laufstegoberkante lagen. Es fillt auf, daB von kleinen
Ausnahmen abgesehen, nur im Bereich oberhalb der Wasseraustritte lehmig-tonige Belege beob-
achtet werden konnen. Die Wasseraustritte halten sich zumeist an Schichtfldchen, untergeordnet
an tektonische Flichen.



Im Bereich des betonierten Abschnittes zwischen Station 120,75 und 129,75 ist die Moglichkeit
einer Einschuppung von Gesteinen der Thaurer Schuppe nicht véllig auszuschlieBen.

4.2.3 Die geologischen Verhiltnisse des Klammbachstollens (s. a. Abb. 11, 14)
4.2.3.1 Allgemeine geologische Beschreibung

Der Klammbachstollen war der erste Stollenabschnitt der Quellfassungsstollenanlage, dessen
Vortrieb in Angriff genommen wurde.

Von AMPFERER waren etwa die ersten 80 Meter des Vortriebes in der Héttinger Breccie prog-
nostiziert. Mit Station 80.00 wurde dann auch in der Tat das Grundgebirge erreicht. Von nun
an liefen die Vortriebsarbeiten aber nicht mehr prognosegemaf, die tatsachlich angetroffenen
Gebirgsverhiltnisse waren wesentlich andere, als vermutet. Denn in der Folge wurden auf groBBer
Vortriebsldnge mehr oder weniger mergelige Dolomite, Dolomitbreccien und druckhaftes
Mergel- und Schiefertongebirge durchortert. AMPFERER hielt diese Gesteinsabfolge fiir Abla-
gerungen der Reichenhaller Schichten, wobei er sich iiber die absonderliche Zusammensetzung
dieser vermeintlichen untertriadischen Gesteine sehr wunderte. So schrieb er 1949 unter ande-
rem: »Dieser Stollen hat unter dem Mantel der Hottinger Breccie keinen Buntsandstein mehr
getroffen, dagegen hat er eine unerwartete Anhdufung von lehmreichen Reichenhaller Schichten
aufgezeigt. Eine Ausbildung der Reichenhaller Schichten mit solchen Massen von mergelreichen
Dolomiten, Dolomitbreccien und Mergelnestern ist mir im Karwendel sonst nicht begegnet.«
Die Fehleinstufung vieler Gesteine an der Innsbrucker Nordkette hatte zwar schon vor den ersten
Arbeiten AMPFERERs & HAMMERs (1899) am Karwendel-Siidrand begonnen, sie wurden
in der Folge leider von ihm selbst, wie am Beispiel der geologischen Vortriebsbetreuung fiir den
Klammbachstollen vorstehend bereits aufgezeigt, immer wieder fortgesetzt und wurden auch
in jiingerer Vergangenheit eher vermehrt, als reduziert (z. B. SARNTHEIN 1968, SPOTL 1987,
1989).

Erst die jiingsten Kartierungsarbeiten durch HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL 1989, 1990)
erbrachten mit der Neueinstufung aller dolomitischen Gesteine in das Niveau des Hauptdolo-
mits bzw. aller schiefertonreichen und teilweise sandsteinfithrenden Abfolgen in das Niveau der
Nordalpinen Raibler Schichten zwischen der Kranebitter Klamm (bzw. dem Martinsbiihel) im
Westen und dem Halltal im Osten den gewiinschten Schliissel zur liickenlosen und widerspruchs-
freien Erarbeitung eines geologischen und strukturgeologischen Gebirgsmodells, das sich nicht
nur obertégig, sondern auch in den zahlreichen Untertageaufschliissen der alten Bergbaustollen
und — wie sich nunmehr herausstellt — auch der Quellfassungsstollen der Miihlauer Quellen
bestatigt.

Wenden wir uns mit unseren Beschreibungen wiederum dem Vortrieb des Klammbachstollens
zu. Nachdem also bei Station 80.00 die Hottinger Breccie durchrtert war, muBlte (wider Erwar-
ten) eine Schichtenfolge gewiltigt werden, die man mit heutigem Wissensstand den Nordalpinen
Raibler Schichten und dem Hauptdolomit der Thaurer Schuppe zuordnen muf3. AMPFERER
beschreibt diesen Vortriebsabschnitt als zunehmend schwierig, da es sich um sehr rasch wech-
selndes, lehmreiches und druckhaftes Gebirge gehandelt hat. In manchen Abschnitten, vor al-
lem in jenen mit den »groflen Mergelmassen und Anhidufungen von lehmreichen Breccien« war
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schwere Verpolzung nétig, wobei »gliicklicherweise infolge der reichen Lehmfiihrung wenig
Wasserzudrang vorhanden war« (wasserstauende Wirkung der Nordalpinen Raibler Schichten).

Die Grenze Hottinger Breccie — Grundgebirge war nicht wasserfiihrend. Unter der Hottinger
Breccie folgten Sedimente des Hauptdolomits, und zwar zuerst dolomitische Breccien, die bei
Station 87.00 in mit ca. 20° nach Norden einfallende feinkristalline, diinnschichtige briunliche
Dolomitgesteine mit diinnen Mergelzwischenlagen iibergingen. Bis zu 0.50 Meter méchtige Mer-
gellagen leiteten ab Station 96.00 zu den Gesteinen der Nordalpinen Raibler Schichten iiber.
Der Vortriebsabschnitt zwischen Station 96.00 und 113.00 war durch druckhaftes Schiefertonge-
birge gekennzeichnet. An steilen »Schaufelflichen« kam es bei Station 106.00 zu gréBeren Nach-
briichen mit der Ausbildung eines 4 Meter hohen Kamins. Zwischen Station 113.00 und 127.00
diirfte im Stollen bei flacher Schichtlagerung der Grenzbereich Nordalpine Raibler Schichten
— Hauptdolomit aufgeschlossen gewesen sein. Die gelbgrauen Mergel beinhalteten auch dun-
kelgriine Mergelstiicke (vergleichbar mit jenen nordlich der Walder Alm), die deutliche Hell-
glimmerfiihrung aufwiesen. Bei Station 125.00 trat aus der Breccie im Firstbereich Tropfwasser
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aus. Der Vortrieb zwischen Station 127.00 und 135.00 erfolgte in kalkigen brecciésen Sedimen-
ten der Nordalpinen Raibler Schichten. Bei Station 133.00 kam es zum Ausbruch eines 6 Meter
hohen Kamins. Insgesamt war die Strecke zwischen Station 135.00 und 143.00 durch druckhaftes
Gebirge der Nordalpinen Raibler Schichten gekennzeichnet. Von Station 143.00 bis Station
158.00 wurden Hauptdolomitgesteine durchortert, die zuerst flache, spater zunehmend steiler
werdende, ja sogar senkrechte Schichtlagerung aufwiesen. Zwischen Station 158.00 und 185.00
wechselten Hauptdolomitbreccien mit schiefertonreichen Sedimenten der Nordalpinen Raibler
Schichten. Zwischen Station 185.00 und 188.00 standen 16chrige Kalke der Nordalpinen Raibler
Schichten an, die leicht wasserfithrend waren. Zwischen Station 188.00 und 208.00 wurde der
Stollen wiederum in zuerst brecciosen, dann geschichteten Sedimenten des Hauptdolomits auf-
gefahren. Bei Station 198.00 traten dabei Bergwisser mit ca. 1,5 1/s aus. Zwischen Station 199.00
und 208.00 zeigte der fast mergelfreie Dolomit steiles Siidfallen. Zwischen Station 208,00 und
214.00 standen mergelige und kalkige Sedimente der Nordalpinen Raibler Schichten an, die da-
nach bis Station 217.00 von nordfallenden Ablagerungen des Hauptdolomits abgel6st wurden.
Daraufhin folgten bis Station 224.00 mergelige Breccien des Hauptdolomits. Den Beschreibun-
gen AMPFERERSs ist nun zu entnehmen, da3 zwischen Station 224.00 und 232.00 kurz die Ge-
steine der Thaurer Schuppe verlassen wurden und erstmals die fiir die Reichenhaller Schichten
der Inntaldecke typischen gelblichen Rauhwacken aufgetreten sind. Allerdings war in diese
Rauhwacken bei Station 229.00 ein etwa 1 Meter machtiger Dolomitspan (Hauptdolomit der
Thaurer Schuppe) eingespief3t. Bei Station 232.00 war, wie sich AMPFERER »erleichtert« aus-
driickte, »endlich der steil bergein fallende Muschelkalk erreicht«. Jedoch wissen wir vom heute
noch unverkleideten Stollenabschnitt zwischen Station 241.87 und ca. 286.00 (Ortsbrust), daf3
der abschlieBende Vortriebsabschnitt des Klammbachstollens hauptsédchlich Sedimente der Rei-
chenhaller Schichten und nur untergeordnet Gesteine des Alpinen Muschelkalks der Inntaldecke
durchortert hat.

Man kann zusammenfassend feststellen, da3 mit dem Vortrieb des Klammbachstollens auf eine
Linge von ca. 147 Metern verfaltete Gesteine der Thaurer Schuppe aufgefahren wurden, ehe
endgiiltig die wasserfiihrenden Karbonate der Inntaldecke nach zum Teil sehr schwierigem Vor-
trieb in druckhaftem Gebirge erreicht werden konnten. Daraus ist zu schlieBen, daB3 auch etwa
200 Vortriebsmeter des Sammelstollens durch Gesteine der tektonisch unter der Inntaldecke lie-
genden Thaurer Schuppe gefiihrt haben.

Die Wasserfiithrung innerhalb der Gesteine der Thaurer Schuppe mufl nach Vortriebsende bald
stark nachgelassen haben und ist heute vernachlassigbar gering. Wenn man die stark wechseln-
den Verhiltnisse zwischen wasserstauenden und wasserfithrenden Gesteinen innerhalb der
Thaurer Schuppe im Klammbachstollen betrachtet, wird klar, daB es sich im wesentlichen um
isolierte, an die Dolomitmulden gebundene lokale Bergwasservorkommen gehandelt hat.

4.2.3.2 Detailbeschreibung des unverkleideten Abschnittes zwischen Station 241.87 und ca.
286.00 (Ortsbrust)

Dieser Stollenabschnitt ist nicht ausgekleidet und stark wasserfithrend. Die Bergwésser dringen
ncht nur aus den Ulmen, sondern auch aus dem Firstbereich in das Stollengebdude ein.
Abgesehen von zwei nur gering méchtigen eingefalteten Vorkommen von Flaserkalken des un-
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teren Alpinen Muschelkalks wird dieser Stollenabschnitt ausschlieSlich von Gesteinen der Rei-
chenhaller Schichten gebildet. Die Schichtung streicht anndhernd Ost-West und fallt meist mit
50—60° nach Norden ein.

Ein Biindel von (allerdings nur gering versetzenden) Stérungen ist auskartierbar. Diese Stérun-
gen weisen eine Siidwest-Nordost-Streichrichtung auf. Auch ein zweites, untergeordnet auf-
tretendes Storungsbiindel mit Siidwest-Nordost-Streichen ist erkennbar.

Dieser Stollenabschnitt ist nahezu frei von tonig-lehmigen Belegen innerhalb der Sedimente der
Reichenhaller Schichten.

4.2.4 Die geologischen Verhiltnisse des Sammelstollens (s. a. Abb 11, 15)
4.2.4.1 Allgemeine geologische Beschreibung

Nach etwa 13 Vortriebsmetern durch die Grundmorine erreichte der Stollen das Grundgebirge,
das sich aus hell- bis tiefroten, teils auch griinen Schiefertonen und Quarzsandsteinen zusam-
mensetzte. Ebenso konnten graue und weiBlliche Einlagerungen festgestellt werden. Auch
schwarz-weill gestreifte Wechsellagerungen werden beschrieben (Gipsfithrung?). Bei Station
31.00 erreichte der Stollen erneut mit seinem gesamten Querschnitt die Grundmorine, die erst
bei Station 52.00 wiederum von Buntsandsteingesteinen abgelost wurde. Diese zeigten ein Ein-
fallen von etwa 50° nach Norden.

Bei Station 85.00 wurde ein schmales Band gelbfarbener Rauhwacken angetroffen, das unmittel-
bar darauf von einer grauweiBlichen Dolomitbreccie abgeldst wurde. Bei Station 96.00 zeigte
die gelbliche Rauhwacke ausgeprégte mergelige Bindung, die neben dem Auftreten der Dolomit-
breccien dafiir spricht, daB der Stollenvortrieb mit Station 85.00 die Sedimente der Inntaldecke
verlassen hat und die verfaltete Abfolge von Gesteinen der Nordalpinen Raibler Schichten (mer-
gelige gelbliche Rauhwacken) und des Hauptdolomits der Thaurer Schuppe erreicht hat. Bei
Station 100.50 drang aus einem 1 Meter tiefen Bohrloch Bergwasser mit einer Schiittung von
1 1/s, ein zweites, 2 Meter tiefes Bohrloch férderte bereits 101/s. Daraufhin wurde, wie AMPFE-
RER (1949) berichtete, der Vortrieb des Sammelstollens voriibergehend eingestellt, da die was-
serfithrenden Kalke (der Inntaldecke) in unmittelbarer Nahe erwartet wurden. Um die Abfuhr
der erwarteten Bergwisser gewéhrleisten zu kdnnen, wollte man daher vor der Wiederaufnahme
des Vortriebs des Sammelstollens den Wurmbachstollen ausbrechen.

Aber zuriick zum Vortrieb des Sammelstollens:

Durch die unverkleidete Stollenstrecke zwischen Station 136.47 und 167.47 wissen wir heute,
daB AMPFERERs Vermutung, daf die wasserfithrenden Gesteine der Inntaldecke nur unweit
jenseits von Station 100.50 angetroffen werden sollten, richtig war. Jedenfalls wurden etwa zwi-
schen Station 142.00 und 165.00 die auch im Wurmbachstollen durchérterten eingemuldeten
und eingefalteten, von Gesteinen der Reichenhaller Schichten umrahmten Muschelkalkgesteine
durchfahren. Bei Station 200.00 treten heute noch Bergwésser in geringer Menge iiber Drainagie-
rungen in den Stollen ein. Dieser Umstand 148t den Schluf3 zu, daf an dieser Stelle erneut die
Gesteine der Inntaldecke von den Ablagerungen der Thaurer Schuppe abgelsst wurden, nach-
dem mit dem Vortrieb des Klammbachstollens im Kreuzungsbereich mit dem Sammelstollens
ja Sedimente der Nordalpinen Raibler Schichten durchértert wurden. Wo die Ablagerungen der
Thaurer Schuppe im Vortrieb des Sammelstollens wieder verlassen wurden, ist nicht eruierbar.
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Anzunehmen ist jedoch, daB noch vor Erreichen der Hottinger Breccie etwa bei Station 470.00
die Reichenhaller Schichten der Inntaldecke wieder erreicht wurden. Dies nicht zuletzt deshalb,
weil im Rumer Stollen zwischen Station 248.40 und 265.20 die Grenze Hottinger Breccie —
Reichenhaller Schichten aufgeschlossen ist.

Mit Station 470.00 wurde jedenfalls die durch einen wenige Meter méachtigen in situ-Ver-
witterungsschutt gekennzeichnete Felsoberkante erreicht und der Sammelstollen durchorterte
bei anfangs starker Bergwasserfithrung die spiter mehr und mehr dichte und trockene Hottinger
Breccie bis zum Stollenende bei Station 564.37.

Detailbeschreibung der unverkleideten Abschnitte zwischen Station 136.47 und 167.47 (s. a.
Abb. 15)

Abgesehen von einem kurzen betonierten Zwischenstiick (Station 148.17 bis 157.87) ist dieser
Stollenabschnitt unverkleidet.

Die angetroffenen Verhaltnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit jenen im Wurmbachstollen.
Uberwiegend sind Flaserkalke des unteren Alpinen Muschelkalks aufgeschlossen, die randlich
von Ablagerungen der Reichenhaller Schichten umgeben sind (Schichteinmuldung). Die Schich-
tung fallt — abgesehen von kleinen lokalen Spezialfaltungen — nach Norden mit ca. 50—60°
ein. Im Nordteil dieses Stollenabschnittes sind mehrere kleine Stérungen erkennbar.

(110/40-50S)
(320/60-S0NW) (40/SSNW)  (70/50N)

? \ ey N
- \\\\\\\?ﬁé" Y BeToN
: & N =k A\ \\;\.
Station 160,00m 170,00 m Wi
' '
Faltenachse 40°S N Mgy /9/
o P SW \ NE
RECHTER UM . 3 1N
il IS, | - \
% o 2 4 /‘\\ \, e . i ) N
2 N : 4
¢ AR
(0/70-85N) (60-85S) (BOISOI-GON) G.H.1982 - 1987

Abb. 15: Geologische Detailverhiltnisse im Sammelstollen (2:1 iiberhoht)
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4.2.5 Die geologischen Verhiltnisse im Rumer Stollen (s. a. die Abb. 11, 12, 16—18)

4.2.5.1 Allgemeine geologische Beschreibung

Vom Stollenportal bis etwa Station 262.00 wird ausschlieBlich Hottinger Breccie durchértert.
Urspriinglich war geplant, den Rumer Stollen geradlinig in das Gebirge vorzutreiben. Aber
nordlich von Station 200.00 wurde im Ubergangsbereich von der Hottinger Breccie zu dem aus
Gesteinen der Reichenhaller Schichten bestehenden Grungebirge eine grof3e unterirdische Grot-
te, die teilweise mit Wasser gefiillt war, angetroffen. Mehrere Nachbriiche vor allem aus der Grot-
tenfirste und die schwer zu beherrschenden Bergwasserverhiltnisse in diesem Bereich gaben den
Ausschlag fiir die Entscheidung, den Vortrieb an dieser Stelle aufzugeben, die Grotte wiederum
zu verschlieBen und bei Station 170.00 um ca. 25 Meter in 6stliche Richtung auszuweichen, um
die Grotte und die damit verbundenen Schwierigkeiten zu umfahren. Daher wurde, wie schon
erwahnt, das aus Sedimenten der Reichenhaller Schichten bestehende Grundgebirge endgiiltig
erst bei Station 262.00 erreicht. Mit einem in situ-Verwitterungsschutt von ca. 50 Zentimeter
Michtigkeit setzen die Reichenhaller Schichten ein. Sie reichen — in sich deutlich verfaltet —
bis etwa Station 472.00. Zwischen Station 472.00 und 485.00 folgen muldenférmig eingefaltete
Gesteine des unteren Alpinen Muschelkalks, die bis zum Stollenende bei Station 507.80 von Se-
dimenten der Reichenhaller Schichten, die sattelférmig aufgefaltet sind, abgelost werden. Leider
ist der Rumer Stollen zwischen Station 265,20 und 472,00 durchgehend mit Beton ausgekleidet.
Ob in diesem Stollenbereich Gesteine der Thaurer Schuppe durchértert wurden, 148t sich daher
nicht gesichert ausschlieBen, nicht zuletzt, weil so detaillierte Vortriebsbeschreibungen, wie sie
fiir den Klammbach- und Wurmbachstollen durch AMPFERER (1949) durchgefiihrt wurden,
im Rumer Stollen fehlen. Die geologischen Verhéltnisse um Station 265,20 sowie im Bereich
der groBen Wasserzutritte, der etwas andere Chemismus der Wasser des Rumer Stollens und
die Auswertung der vorhandenen Unterlagen geben den Anlaf, die geologischen Verhiltnisse
zwischen Station 265,20 und 472,00 wie in Abb. 12 dargestellt anzunehmen.

In den Abzweigungen I und II ist die Einmuldung der Muschelkalkgesteine, wie sie im 507.80
Meter langen Hauptstollen durchortert wurde, bereits ausgekeilt. Wahrend die Abzweigung I
nach etwa 73 Metern Vortrieb in Gesteinen der Reichenhaller Schichten und etwa 8 Metern Vor-
trieb in Gesteinen des Alpinen Muschelkalks bei Station 81.40 endet, wird dieses Vorkommen
von Muschelkalkgesteinen in Abzweigung II nach etwa 30 Metern erreicht und bis zum Stollen-
ende bei Station 86.25 etwa im Schichtstreichen verfolgt. Die Abzweigungen III und IV, 19.20
bzw. 19.40 Meter lang, zeigen, daB die Gesteine der Reichenhaller Schichten hier mehrfacher
und z. T. steilachsiger Verfaltung im Zuge der gebirgsbildenden Prozesse ausgesetzt waren

(s. a. Abb. 11).
4.2.5.2 Detailbeschreibung des unverkleideten Abschnittes zwischen Station 248.00 und 265.20

(s. a. Abb. 16)

Die polymikte Hottinger Breccie (Komponenten aus Wettersteinkalk und Alpinem Muschelkalk
mit Durchmessern meist im Zentimeterbereich z. T. bis iiber 50 Zentimeter grof) lagert mit ca.
20° nach Norden ansteigend auf einem in situ-Verwitterungsschutt der Reichenhaller Schichten
auf. Der in situ-Schutt ist ca. 50 Zentimeter méchtig, darunter lagert der Fels des Grundgebirges,
bestehend aus Gesteinen der Reichenhaller Schichten. Die Felsoberkante steigt ebenfalls mit
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etwa 20° nach Norden an. Die Unterkante der Breccie, gemeint ist der Kontakt der Breccie zum
in situ-Verwitterungsschutt, ist deutlich wasserfiithrend. Die vorstehend bereits kurz beschriebe-
ne Grotteim heute abgemauerten Stollentrum befindet sich ca. 30 Meter siidwestlich von diesem
Stollenabschnitt.

Wasserwegsamkeit entlang der Felsoberkante
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Abb. 16: Geologische Detailverhiltnisse im Rumer Stollen um Station 260.00

4.2.5.3 Detailbeschreibung der unverkleideten Abschnitte im Bereich der groBen Wasserzutritte
am Stollenende (s. a. Abb. 11)

Dieser Stollenbereich zeigt deutlich miteinander verfaltete Gesteine der Reichenhaller Schichten
und Flaserkalke des Alpinen Muschelkalks. Obwohl die Schichtung meist mit 40—75° in nord-
liche Richtung einfallt, erweist sich im Detail, daB die iiberwiegend isoklinale siidvergente Fal-
tung insgesamt gesehen eine potenzierte multivergente Faltung mit z. t. sogar steilachsigen
Schichtverbiegungen ist. Nennenswerte Stérungen treten in diesem Stollenabschnitt nicht auf.
Es fehlen auch die tonig-lettigen Gesteinsbelege fast ausnahmslos.

Die Wasserzutritte halten sich iiberwiegend an Schichtflichen, untergeordnet auch an tektoni-
sche Flachen und dringen nicht nur aus dem Bereich von Sohle und Ulmen, sondern auch aus
der Firste in das Stollenbauwerk ein.

4.3 Die geologischen Verhiltnisse der umliegenden und teilweise noch fiir Trinkwasserzwecke
verwendeten Stollen

4.3.1 Allgemeines

Bei den nachstehend beschriebenen Stollen handelt es sich um unterirdische Quellfassungen,
die wesentlich friiher, teils bereits im vorigen Jahrhundert vorgetrieben wurden, Teilweise, wie
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z. B. im Falle des Alten Wurmbachstollens, sind sie durch den Vortrieb der neuen und ausgedehn-
ten Stollenanlage trockengefallen.

4.3.2 Alter Wurmbachstollen (heute trocken) (s. a. Abb. 13)

Der Stollen liegt in Gesteinen des unteren bis mittleren Alpinen Muschelkalks, und zwar im
Wesentlichen nicht in plattig-bankingen Wurstel- und Flaserkalken, sondern in massig wirken-
den, stark mit Kleinkliiften zerlegten hellen Karbonaten.

4.3.3 Alter Rumer Stollen (heute trocken) (s. a. Abb. 11)

Nach den Aufzeichnungen von SCHMIDEGG liegt der Stollen im wesentlichen in der Hottinger
Breccie. Nur die beiden Stollenorte erreichen gerade das aus Gesteinen der Reichenhaller Schich-
ten bestehende Grundgebirge.

4.3.4 Neuer Rumer Stollen

Dieser Stollen liegt z. T. sehr oberflachennahe in Héttinger Breccie, er erreicht das Grundgebirge
nicht. Die Breccie ist deutlich von steilen, teils mit oberflichennahem lehmigem Lockermaterial
und Wurzelwerk verfiillten Kliiften durchzogen.

4.3.5 Alter Klammstollen

Diese Stollenanlage befindet sich an der Grenze der Hottinger Breccie zum Grundgebirge, das
hier (wie auch bei der nahebei liegenden Gufelhiitte) aus Gesteinen des Alpinen Buntsandsteins
besteht. Der Kontakt Grundgebirge-Breccie ist teilweise deutlich grottenartig in die Breccie hin-
ein aufgeweitet. Ein Vegleich mit der im Rumer Stollen angetroffenen Grotte dréingt sich auf.

4.4 Die geologischen Verhiltnisse der restlichen ungefaBBten Quellaustritte im Nahbereich der
Miihlauer Quellen im Miihlauer Graben (s. a. Abb. 12)

In der Nihe des alten Klammstollens und des Neuen Rumer Stollens entspringen die Wasser
einer Quellgruppe, die unter der Bezeichnung »Schleierfille« und » Am Ursprung« bekannt
sind. Diese Wisser treten allesamt aus der Hottinger Breccie aus, wobei die Quellwisser »Am
Ursprung« nur unwesentlich oberhalb des aus Gesteinen des Alpinen Buntsandsteins be-
stehenden Grundgebirges ans Tageslicht kommen. Somit weist die Quellgruppe » Am Ursprung«
eine mit den Wissern des Alten Klammstollens vergleichbare geologische und hydrogeologische

Position auf.

4.5 Diskussion iiber neue Erkenntnisse der Obertage-Geologie und der Stollengeologie

Der optimale Erfolg beim Bau der Stollenanlage zur unterirdischen Fassung der Miihlauer Quel-
len lag in der optimalen ErschlieBung der Bergwésser. Dieser Erfolg ist sicherlich den damals
tatigenBaugeologen AMPFERER und SCHMIDEGG groBteils zuzuschreiben, hatten sie doch
gute Prognosen iiber den Gebirgsbau erstellt.

Trotzdem zeigten jedoch die Vortriebsarbeiten immer wieder auch fiir die Geologen groe und
teilweise unangenehme Uberraschungen (z. B. Auffahren der Grotte, Verbruch im Rumer Stol-
len; s. a. Abb 11, 18; Durchortern des druckhaften schiefertonreichen Gebirges der Nordalpinen

Raibler Schichten, etc.).
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Grund dafiir war, dafl das damals erstellte Gebirgsmodell nur teilweise richtig war:

Die in den Stollen auftretenden Schichtwiederholungen wurden mit z. T. stark versetzenden Sto-
rungen erklirt und traten daher stets vollig iiberraschend auf. Hinzu kam, dall man sich ein
derart haufiges Auftreten von Schichtwiederholungen aufgrund der vermuteten Stdrungen
kaum vorstellen konnte, und da3 man daher zur Ansicht gelangte, daB viele Gesteine zwar »aus-
sahen« wie Reichenhaller Schichten, offenbar jedoch den Ablagerungen des Muschelkalks zu-
zuordnen wiren. Ein GroBteil der Wasserwege, so wurde vermutet, wire an solche ange-
nommene Stérungen gebunden.

Die Erkenntnisse der modernen Stratigraphie lassen heute keinen Zweifel iiber die Gesteinsgren-
ze Reichenhaller Schichten-Alpiner Muschelkalk offen.

Damit sind die Gesteine heute klar zuordenbar. Dieser Umstand und die genaue Kartierung der
Obertage- und Untertageaufschliisse durch den Verfasser untermauern das von ihm neu erstellte
Gebirgsmodell.

Demnach sind die ober Tage und unter Tage auskartierbaren, z. T. zahlreichen Schichtwiederho-
lungen von Gesteinen der oberen Reichenhaller Schichten und des unteren Alpinen Muschel-
kalks nicht auf Stérungen, sondern auf eine gemeinsame, intensive und mehrphasige Gesteins-
verfaltung zuriickzufiihren.

Die heute in den Stollen auskartierbaren Stérungen zeigen jeweils nur geringe Versetzungsbetri-
ge (vom Bereich weniger Zentimeter bis zu maximal wenigen Metern). Fiir die Wasserwegigkeit
verlieren diese Stérungen (abgesehen von der Schusterreisenstérung), gegeniiber den alten An-
sichten an Bedeutung.

Wie die detaillierte geologische Aufnahme der heute unausgekleideten Stollenabschnitte (auf
Abb. 15 am Beispiel des Sammelstollens exemplarisch dargestellt) aufzeigt, sind die geologi-
schen Verhiltnisse im kleinen Aufschluf noch wesentlich komplizierter, als sie — maf3stab-
bedingt — auf Ubersichtspldnen zur Darstellung gelangen konnen.

Trotz dieses neuen und einheitlichen Bildes des Gebirgsbaues innerhalb der Inntaldecke zeigen
die heute noch unausgekleideten Stollenabschnitte deutliche strukturgeologische Unterschiede:
So sind die Gesteine im Wurmbachstollen und im Sammelstollen zwischen Station 136.00 und
168.00 von zahlreichen kleineren Stérungen mit geringen Versetzungsbetriagen durchzogen, wie
Abb. 15 ausschnittsweise und exemplarisch zeigt: Der Charakter einer im wesentlichen ungestor-
ten intensiven Gesteinsverfaltung, die drtlich auftretende, gering versetzende Stérungen (= klei-
nere Schichtdiskordanzen) beinhaltet, kommt klar zum Ausdruck.

Auf Abb. 13 ist weiters das Wesen der Einfaltung der Muschelkalkmulde im Bereich des Wurm-
bachstollens erkennbar: bedingt durch das unterschiedliche Verhalten der sich von der Gesteins-
zusammensetzung her stark unterscheidenden Gesteine der Reichenhaller Schichten einerseits
und des Alpinen Muschelkalks andererseits wird klar, daf3 derart intensive und potenzierte Ver-
faltungen auch zu kleineren Schichtdiskordanzen fiihren kdnnen.

Auch im Klammbachstollen sind Schichtkordanzen, bedingt durch gering versetzende Stérun-
gen zahlreich. Gesteine des Alpinen Muschelkalks sind zweimal in die Ablagerungen der
Reichenhaller Schichten eingefaltet.

Wihrend im Wurmbach-, Klammbach- und Sammelstollen das Grundgebirge (innerhalb der
Inntaldecke) deutlich gestort ist, zeigen die Aufschliisse im Rumer Stollen keine nennenswerten
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Stérungen. Sehr schon sichtbar ist im Rumer Stollen hingegen die isoklinale siidvergente und
insgesamt potenzierte, multivergente Faltung mit z. T. sogar steilachsigen Schichtverbiegungen,
wie sie fiir die basalen Bereiche der Inntaldecke am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette
typisch ist (s. a. HEISSEL 1978, GSTREIN & HEISSEL 1989.)

Bisher von niemandem erkannt wurde die Tatsache, daB zumindest Wurmbach-, Klammbach-
und Sammelstollen nicht nur Gesteine der Inntaldecke sondern auch Hauptdolomit und Nordal-
pine Raibler Schichten der unterlagernden Thaurer Schuppe der Karwendel-Schuppenzone
durchortert haben. Diese Erkenntnis ist, nachdem alle betreffenden Stollenabschnitte heute aus-
gekleidet sind, zum einen den detaillierten Aufzeichnungen AMFPERERS (1949) zu verdanken,
andererseits wurde eine Uminterpretation der AMPFERERschen Stollenbinder und Brustbil-
der erst durch die Geldndeergebnisse von HEISSEL (in GSTREIN & HEISSEL 1989, 1990) még-
lich. Obwohl beispielsweise im Bereich der nur unweit stlicher gelgenen Rumer Alm Gesteine
der Thaurer Schuppe (Hauptdolomit und Nordalpine Raibler Schichten) noch in 1240 m ii. A.
anstehen, hatte AMPFERER wihrend des Stollenvortriebes nie den Schluf gewagt, die schiefer-
tonreichen bzw. die dolomitischen Abfolgen in den Stollen nicht zu den Reichenhaller Schichten,
sondern den Nordalpinen Raibler Schichten bzw. dem Hauptdolomit zuzuordnen. Dieser Irr-
tum, der auch die gesamte Obertagegeologie zwischen Kranebitter Klamm ( bzw. Martinsbiihel)
und dem Halltaldurchbruch immer wieder betrifft, zog sich in der Folge iiber Jahrzehnte durch
die Literatur, und wurde, wie schon vorstehend beschrieben, eigentlich von Bearbeiter zu Bear-
beiter immer krasser. Erst heute mit dem neuen Gebirgsmodell hat man den Schliissel fiir die
widerspruchsfreie Losung der geologischen, strukturgeologischen und hydrogeologischen Ver-
haltnissen in Handen, die sowohl ober- als auch untertégig (in den zahlreichen Stollenaufschliis-
sen) ein einheitliches und logisches Bild vermitteln.

Daf3 AMPFERER trotz bewundernswerter Prognosen nur um »Haaresbreite« an der Katastro-
phe eines Scheiterns des Projektes vorbeiging, ist dem bei allen Angelegenheiten der Geologie
notigen Gliick des Tiichtigen zuzuschreiben, denn — darauf wurde schon verwiesen — das
Anschlagen der Stollen bereits um beispielsweise 20 Meter tiefer hitte wesentlich lidngere
Streckenvortriebe im druckhaften Schiefertongebirge bedeutet, und damit moglicherweise die
Einstellung des Projektes bewirkt.

5. Hydrogeologische Verhiltnisse:
5.1 Wasserwege im Gebirge und wasserleitende Gesteine (s. a. Abb. 9)

Alle Niederschlige, die iiber dem Karwendelgebirge niedergehen und nicht verdunsten oder in
der teilweise vorhandenen Vegetation gebunden oder oberfldchlich abgefiihrt werden, versickern
auf geologisch-tektonisch vorgegebenen Wasserwegen in das Gebirge. Das Eindringen der
Wiisser in die Tiefen des Gebirges, das Weiterwandern im Fels und auch das teilweise Wiederaus-
treten an der Oberfliache in Form von Quellen erfolgt also nach geologisch-tektonischen Gesetz-
méaBigkeiten.

Die Triaskarbonatgesteine der Inntaldecke im Karwendel (Wettersteinkalk, Alpiner Muschel-
kalk), die den groBten Teil des Gebirges aufbauen, sind meist gut gebankt und deutlich geschich-
tet. AuBerdem sind diese Gesteine von einer grolen Anzahl von Kliiften und Stérungen unter-
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schiedlicher Machtigkeit und Erstreckung durchzogen. Das Wasser, das die Karbonate anldst
und teilweise auch auflost, greift das Gestein vor allem entlang der vorgezeichneten Schwichezo-
nen, also entlang alter Riffstrukturen, sowie entlang von Kliiften und Stérungen an. Die so ent-
standenen Wasserwege werden teilweise standig erweitert, teilweise versintern sie auch wieder,
sodaf das im Berginneren herrschende Netz der Wasserwege einem langfristigen, aber dauernd
wirksamen Wandel unterzogen ist.

Wenngleich die Wasserwege zumeist sehr eng sind und somit eine hohe Verweildauer der Wisser
im tiefen Berginneren im allgemeinen gewihrleistet ist, kdnnen doch durch zunehmende Verkar-
stungsprozesse die Wasserwege mehr oder weniger deutlich erweitert sein und mitunter im Maxi-
mum Offnungsweiten von mehreren Metern erreichen, wie nachfolgend noch beschrieben wer-
den soll.

Die Karbonatgesteine des Wettersteinkalks und des Alpinen Muschelkalks der Inntaldecke sind
also als gut funktionierende Wasserleiter des Gebirges anzusehen. Dies gilt ebenso fiir den
Hauptdolomit im Karwendel, allerdings liegen seine Gesteine, soweit sie die Inntaldecke betref-
fen, nach unten abgedichtet durch die wasserstauenden Sedimentgesteine der Nordalpinen
Raibler Schichten auBerhalb des Einzugsgebiets der Miihlauer Qullen.

Neben diesen triadischen Gesteinen ist vor allem die gut gekliiftete Hottinger Breccie mit ihren
zum Teil stark aufgeweiteten Kliiften und Schichtflachen und insbesondere auch mit ihrer stark
aufgeweiteten Unterkante, also ihrer Auflagefliche auf dem Triasuntergrund gut wasserwegig,
was beispielsweise besonders schén im Rumer Stollen zur Geltung kommt (s. Abb. 16).
Lokal gehort natiirlich auch der an der Oberflache anstehende Hangschutt zu den wasserleiten-
den Elementen des Gebirges (z. B. Schusterreise).

5.2 Wasserstauende Faktoren im Gebirge und wasserstauende Gesteine (s. a. Abb. 9, 12)

Trotzdem ein grofer Teil des Gebirges von den wasserwegsamen und wasserleitenden Gesteinen
aufgebaut ist, wird der Verlauf des Bergwassers sehr wesentlich von den zahlreich auftretenden
wasserstauenden Faktoren beeinfluBt.

Haiuftig stellen tektonische Flichen gute Wasserstauer dar. Stérungen, auch wenn sie sich in
»reinem« Karbonatgestein befinden, sind vielfach als tonige Mylonite ausgebildet. Auch Kliifte,
egal wie klein- oder groffldchig sie sind, konnen tonig verfiillt sein. Vor allem aber die Basis
der Inntaldecke, die sogenannte Deckengrenze, ist oft als tonig gut verschmierte tektonische Fli-
che ausgebildet und besitzt so mitunter hervorragende abdichtende Wirkung gegen die Tiefe
hin. Letztlich stellen auch die in den Karbonatgesteinen zahlreich vorhandenen versinterten,
d. h. wieder verheilten Kliifte und Stérungen Faktoren mit wasserstauender Wirkung dar.
Neben den tektonischen Gefiigeelementen mit guter wasserstauender Wirkung kennzeichnen
alle mehr oder weniger deutlich tonigen Gesteine der Trias als wasserstauende Faktoren den Ge-
birgsbau. Im Einzugsbereich der Miihlauer Quellen kommt vor allem den am Siidhang der Inns-
brucker Nordkette anstehenden Gesteinen des Alpinen Buntsandsteins und der Reichenhaller
Schichten, also den Gesteinsserien an der Basis der Inntaldecke gute wasserstauende Wirkung
zu. Die fiir den oberen Bereich der Schichtenfolge des Alpinen Muschelkalks meist typischen
tonigen Pietra Verde-Lagen fehlen gerade im Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen vielfach und
sind so als Wasserstauer nur von untergeordneter Bedeutung. So treten sie beispielsweise ober-
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fliachlich nur im Wildangergebiet in nennenswerter Weise auf. Die Nordalpinen Raibler Schich-
ten sind im Bereich der Inntaldecke mit ihren teils méchtigen Schiefertonhorizonten optimale
Wasserstauer und grenzen so nicht nur den dariiberliegenden wasserfithrenden Hauptdolomit
der Inntaldecke aus dem Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen aus, sondern dichten als einer
der Hauptbauteile der Thaurer Schuppe auch die Inntaldecke nach unten ab!

5.3 Der Grad der Verkarstung des Gebirges

Von sehr wesentlicher Bedeutung fiir die Abgrenzung des Einzugsgebietes der Miihlauer Quellen
und damit auch von besonderer Bedeutung fiir die mit dem Einzugsgebiet insgesamt wohl iden-
ten Schutz- und Schongebietsumgrenzungen, wie sie fiir derart bedeutende Quellen im Zeitalter
rasch zunehmender Umweltbelastungen jeglicher Art in naher Zukunft doch umgrenzt werden
sollten, ist die Frage nach dem Grad der Verkarstung des Gebirges.

Das Niederschlagswasser, das ja stets auch geringe Mengen an Kohlensiure enthilt, greift die
Karbonatgesteine nicht nur oberfliachlich an, sondern auch wihrend seiner Wanderschaft durch
das Berginnere entlang der Wasserwege. Dies ist ein stdndig wirkender und fortschreitender Pro-
zeB.

Je weiter aufgeweitet daher die Wasserwege im Gestein sind, desto hoher ist die Durchlaufge-
schwindigkeit und desto geringer die Speicherkapazitit des Gebirges. Damit steigt auch die Ge-
fahr qualitativer und quantitativer Beeintrachtigung.

Man muB also unterscheiden zwischen Oberflachenverkarstung und Tiefenkarst. Weiters muf
auf den Grad der Verkarstung im Bereich der Hottinger Breccie gesondert eingegangen werden.
Der Grad der Oberfliachenverkarstung ist vor allem von der Oberflachenneigung abhingig. An
steilen Felswidnden rinnt das Niederschlagswasser rasch ab, es bleibt fast kein Schnee liegen, die
Verkarstungsmaoglichkeit ist daher gering. Hochflachenartige Areale, meist bedingt durch flache
Schichtlagerung und/oder als Reste alter Landoberflichen aus dem Jungtertiir, wie z. B. die
Arzler Scharte, das Grubach, das Niederbrandjoch und die Pfeis zeigen eine deutlichere Karst-
morphologie, weil die Niederschlagswisser nicht so gut abrinnen kénnen und der Schnee linger
liegen bleibt. Im Vergleich zu den Karstgebieten Ostosterreichs ist jedoch der Grad der Oberfla-
chenverkarstung im gesamten Karwendel im allgemeinen und im Einzugsbereich der Miihlauer
Quellen im besonderen als gering zu bezeichnen.

Der Grad der unterirdischen Verkarstung (Tiefenkarst) 148t sich naturgemaB nur schwerer er-
kunden. Dies gelingt jedoch vor allem dadurch, da dem Geologen nicht nur im Bereich der
Nordkette, sondern an vielen Stellen im gesamten Karwendel immer wieder Einblick in das Berg-
innere durch groBere und kleinere Stollen-, Tunnel- und Kavernenbauten geboten wird. So kon-
nen alte Aufzeichnungen von den Tunnelbauten der Mittenwaldbahn herangezogen werden, wei-
ters wurde 1979 ein groBes Kavernenlager ostlich von Zirl ausgebrochen, bei dem der Verfasser
teils gemeinsam mit MOSTLER, groBteils jedoch allein die baugeologische Vortriebsbetreuung
und damit Erkundung der Gebirgsverhaltnisse durchfiihrte (s. a. MOSTLER 1986). Vor allem
aber bieten die zahlreichen Bergbaustollen im Karwendel dem Geologen besten Einblick in die
Untergrundverhiltnisse des Gebirges, was durch den Verfasser gemeinsam mit GSTREIN in
groBteils mithevoller, jedoch in héchstem MaBe faszinierender Arbeit zwischen 1974 und 1990
gelang (HEISSEL 1987, GSTREIN & HEISSEL 1989, 1990). Nicht zuletzt sind Stollenbauten
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fiir Kraftwerke zu erwiahnen, die wertvolle Erkenntnisse gebracht haben. Hier ist einerseits das
Achenseekraftwerk zu nennen (s. a. AMPFERER 1927), andererseits das Kraftwerk Miihlau,
das mit seinem »ausgekliigelten« Stollennetz Direktinformation iiber die Untergrundverhéltnis-
se im unmittelbaren Nahbereich der Miihlauer Quellen bietet.

Auf den Grad der unterirdischen Verkarstung kann man weiters sehr genau riickschlieBen, in-
dem man das Verhalten der einzelnen Quellen des Karwendelgebirges beobachtet. So zeigen die
Werte der Quellschiittung, Wassertemperatur, Wasserhirte, weiters pH-Wert, Chemismus und
Reinheit der Wisser und anderes mehr klar auf, ob es sich um Bergwiisser in stark oder schwach
verkarstetem Gebirge handelt.

Alle diese Befunde lassen klar erkennen, daB nicht nur im Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen,
sondern im gesamten Karwendel das Netz der Wasserwege vielfach ein sehr enges und eng-
maschiges ist. So konnen nicht nur gewaltige Mengen von Bergwasser an den zahllosen
Storungs- und Schichtflachen, sowie auch in eventuell vorhandenen Porenrdumen und alten
Riffhohlrdumen gespeichert werden, sondern auch die Verweildauer des Wassers im Berg be-
inhaltet zumindest bei den zahlreichen groen Quellen des Karwendels einen langen Zeitraum,
der fiir einen nicht unbetréachtlichen Anteil der Quellwésser fallweise mehrere Jahre betragen
diirfte. Dies gilt vor allem fiir die Miihlauer Quellen. Trotzdem konnen vereinzelt, wie sich auch
beim Bau des Rumer Stollens gezeigt hat, Wasserwege vor allem im Bereich des Bergwasserspie-
gels — bis zu mehreren Metern Offnung aufgeweitet werden und so ein rasches DurchflieBen
der Bergwisser bedingen (s. Abb. 17, 18).

Die quartire Hottinger Breccie bildet nicht nur geologisch, sondern auch hydrogeologisch einen
Sonderfall. Sie zeigt zwar an der Oberfliche meist keine deutlich sichtbaren Verkarstungs-
erscheinungen, jedoch sind die Wasserwege innerhalb der Breccie, vor allem die Kliifte betref-
fend, vielfach stark aufgeweitet, was beispielsweise im Quellstollen der Weiherburgquelle oder
im Neuen Rumer Stollen sehr gut beobachtbar ist. Haufig ist auch lagenweise das Bindemittel
zwischen den einzelnen Breccienkomponenten teilweise oder zur Génze herausgeldst, was im-
mer wieder, beispielsweise zwischen Schuster- und Mittlerer Reise zu beobachten ist. Vor allem
im Rumer Stollen zeigt der unterste Bereich der allochthonen Schuttanlieferung der Breccie iiber
dem dort ca. 50 cm méchtigen in situ-Verwitterungsschutt der Reichenhaller Schichten, daB das
gesamte Bindemittel bereits herausgelost ist und die dermaflen »pords« gewordenen Schichten
der Hottinger Breccie eine sehr gute Wasserwegigkeit aufweisen (s. a. Abb. 16). Aufgrund dieses
insgesamt starken Grades der Verkarstung ist innerhalb der Hottinger Breccie die Gefahr der
Beeintrachtigung bzw. Verunreinigung von Quellwissern deutlich gegeben, nicht zuletzt auch,
weil die Bergwisser innerhalb der Breccie bereits sehr oberflichennahe flieBen. Mit einem selbst-
reinigenden Effekt kann so nicht mehr gerechnet werden. Diesem Umstand haben die Erbauer
der modernen Quellfassung der Miithlauer Quellen in hervorragender Weise Rechnung getragen,
indem sie die bis dahin aus der Breccie entspringenden Quellwésser mit dem Quellstollenbau-
werk des Wurmbach-, Klammbach- und Rumer Stollens »hinter« der hydrogeologisch so ungiin-
stigen Breccie im kaum verkarsteten und damit »sicheren« Grundgebirge gefalit haben.

5.4 Die Bergwasserverhiltnisse im Bereich der Miihlauer Quellen aus geologischer Sicht

5.4.1 Wasserstauende und wasserleitende Gesteine im Bereich der Miihlauer Quellen
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Wie bereits beschrieben, sind als Wasserstauer die Gesteine des Alpinen Buntsandsteins, der
Nordalpinen Raibler Schichten, und im wesentlichen auch der Reichenhaller Schichten anzuse-
hen. Zu den wasserleitenden Gesteinen zéhlen einerseits die Ablagerungen des Alpinen Muschel-
kalks mit Ausnahme der Pietra Verde Lagen, andererseits die der Hottinger Breccie, mit Ein-
schrankungen auch die Hauptdolomitgesteine.

5.4.2 Wasserwege im Gebirge (s. Abb. 9, 12, 16, 18)
5.4.2.1 Allgemeines

Grundsitzlich bilden sich Wasserwege an vorgezeichneten Schwichezonen aus. Diese sind einer-
seits die sedimentir entstandenen Schichtflachen (Schichtwisser), andererseits die meist tekto-
nisch (im Fall der Héttinger Breccie auch pseudotektonisch) entstandenen Kliifte und tektoni-
schen Storungen (Kluft- und Storungswisser). Eine ausgepriagte Inhomogenititsfliche und
Schwichezone besonderer Art stellt, wie vorstehend bereits mehrfach aufgezeigt, die Grenze
der Hottinger Breccie zum Grundgebirge bestehend aus den Triasgesteinen der Inntaldecke und
der Thaurer Schuppe dar. Daher handelt es sich hiebei auch um einen bevorzugten Wasserweg,
der im Fall des Alten Klammstollens und der Quellen » Am Ursprung« stindig wasserfithrend
ist, der weiters im Fall des hoher liegenden Rumer Stollens und Sammelstollens zumindest bei
verstarktem Bergwasserandrang wasserfiithrend ist, und im Beispielsfall des Alten Rumer Stol-
lens bis zum Zeitpunkt des Vortriebs der neuen Miihlauer Quellstollen wasserfithrend war. Es
ist also tatsichlich die Gesteinsgrenze Hottinger Breccie-Grundgebirge als einer der bevorzugten
Wasserwege im Gebirge anzusehen.

5.4.2.2 Wasserwege im Wurmbachstollen

Die Wasserwege im Bereich der groBBen Wasserzutritte halten sich zumeist an Schichtflichen,
untergeordnet auch an tektonische Flachen. Die Bergwisser wurden wihrend des Stollenvortrie-
bes vorwiegend im Bereich der groBen Einmuldung der Muschelkalkgesteine angefahren. Auf-
grund der Drainagewirkung des Stollens wurde der Bergwasserspiegel, wie vorstehend bereits
erwihnt, so weit abgesenkt, da} die Wisser heute etwa 15 Meter unter der Untergrenze der
Gesteine des Alpinen Muschelkalks innerhalb der Sedimente der Reichenhaller Schichten in das
Stollengebédude eintreten. Diese Absenkung des Bergwasserspiegels wurde sicherlich durch die
stiarkere tektonische Beanspruchung der Muschelkalkgesteine begiinstigt (s. a. Abb. 13).

5.4.2.3 Wasserwege im Klammbachstollen

Die Wasseraustritte halten sich zumeist an Schichtfldchen, teilweise auch an tektonische Fli-
chen. Der Bergwasserspiegel liegt im Bereich der Wasserzutritte bereits oberhalb der Stollenfir-
ste. Die Wasserwegigkeit in den Ablagerungen des Alpinen Muschelkalks und im 15 bis 20 Meter
michtigen Bereich der oberen Reichenhaller Schichten ist begiinstigt durch die ausgeprigte iso-
klinale Verfaltung und die damit einhergehende verstirkte Gesteinsbeanspruchung.

5.4.2.4 Wasserwege im Sammelstollen

Die im Sammelstollen zwischen Station 136.00 und 168.00 austretenden kleineren Wasseraustrit-
te sind an die schon im Wurmbachstollen durchorterte gréBere Muschelkalkmulde und deren
Rahmen aus Reichenhaller Schichten gebunden (»Dachrinneneffekt«). Kleinere Wasserzutritte
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um Station 200.00 weisen auch aus hydrogeologischer Sicht auf die Nidhe der wasserstauenden
Gesteine der Nordalpinen Raibler Schichten der Thaurer Schuppe hin.

Mit dem Verlassen des Grundgebirges und dem Eintritt in die Hottinger Breccie etwa bei Station
470.00 wurde beim Stollenvortrieb so viel Wasser erschrotet, daf3 die Wisser der Klammbach-
quelle und des ebenfalls hoher gelegenen Alten Rumer Stollens ausblieben, was wohl als deutli-
cher Hinweis gewertet werden kann, daf} die Breccie an ihrer Basis zumeist besonders wasserwe-
gig ist, und dal3 das Bergwasser entlang diesem Wasserweg besonders rasch und leicht auf
Veridnderungen beziiglich der Wasserwegigkeit, seien sie nun kiinstlicher (z. B. Vortrieb eines
Stollens) oder natiirlicher Ursache (z. B. fortschreitender ProzeB der Verkarstung innerhalb der
Breccie) reagiert. Heute jedoch ist dieser Stollenteil zumindest oberhalb des FlieBgerinnes meist
trocken. Nur bei starkem Bergwasserandrang, wie er z. B. wiahrend der Sommermonate 1982
und 1985 zeitweise herrschte, springen die in den Ulmen eingelegten Drainagerohre an und-zei-
gen dann kurzfristige deutliche Wasserfithrung.

5.4.2.5 Wasserwege im Rumer Stollen

Der Stollenbereich um Station 105.00—125.00, sowie um Station 170.00 befindet sich innerhalb
der Hottinger Breccie. Oberhalb des FlieBgerinnes sind meist keine Wasserzutritte feststellbar.
Nur bei starkem Bergwasserandrang, wie er beispielweise in den Sommermonaten 1982 und 1985
z. T. vorherrschte, springen die Drainagerohre in den Ulmen an und zeigen dann kurzfristig
deutliche Wasserfithrung. Um Station 170.00 muf3 das Wasser dabei mangels an Drainagerohren
den Beton der Stollenverkleidung an feinen Rissen mit z. T. deutlichem Druck durchdringen.
Etwa zwischen Station 248.00 und 265.00 (s. a. Abb. 16) ist wiederum die Grenze der Hottinger
Breccie zum Grundgebirge (es handelt sich hier um Sedimentgesteine der Reichenhaller Schich-
ten mit einer etwa 50 Zentimeter dicken Verwitterungszone) wasserfiihrend, wobei diese Wasser-
menge nach freundlicher miindlicher Mitteilung von Herr D. 1. Hastaba (Direktor i. R. des Was-
serwerks der Stadtwerke Innsbruck) in den ersten Jahren nach Errichtung des Stollens generell
deutlich geringer war, als sie heute ist. Eine deutliche Zunahme der Wasserfiithrung in diesem
Stollenbereich beispielsweise wihrend der Zeit der Schneeschmelze auf dem Siidabhang der
Nordkette ist ebenfalls charakteristisch (miindl. Mitt. D. I. Hastaba). Dies weist einerseits auf
eine Zunahme der Wasserwegigkeit an der Basis der Breccie innerhalb des geologisch sehr kurzen
Zeitraumes von wenigen Jahrzehnten hin, andererseits zeigt sich, daB bei hoher Bergwasserfiih-
rung im Grundgebirge der Bergwasserspiegel so weit ansteigen kann, daf} alte Quellaustritte,
die wohl schon in der Zeit vor der Sedimentation der Hoéttinger Breccie angelegt waren, wieder-
um anspringen und an der Felsoberkante bzw. entlang der Breccienunterkante entwéssern.
Die Hauptzufuhr des Bergwassers erreicht der Rumer Stollen nérdlich der Station 470.00 und
in den Abzweigungen [—IV. Die Wisser treten vorwiegend an den Schichtflachen im Grenzbe-
reich Reichenhaller Schichten-Alpiner Muschelkalk auf. Tektonische Fldchen dienen, nachdem
sie in diesen Stollenabschnitten kaum vorhanden sind, nur untergeordnet als Wasserwege.

5.4.3 Der Grad der Verkarstung im Bereich der Quellaustritte

Es lohnt sich auf die Frage der Verkarstung im Bereich der Miihlauer Quellen ganz besonders
einzugehen, gibt es doch gerade zu diesem Fragenkomplex besonders viele Fehleinschidtzungen,
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Wasserandrang im Rumer Stollen in den Gesteinen des Alpinen Muschelkalks bei Station 479.00, etwa 26
Meter vor dem groBen Verbruch (Foto 3)




die ein Urteil iiber die Qualitat der Quellwisser eher negativ farben, mindert doch eine starke
Verkarstung den Wert eines Quellwassers ganz erheblich.

Innerhalb der Triasgesteine ist im Umfeld der Miihlauer Quellen, wie eigentlich generell im Kar-
wendel (darauf wurde schon verwiesen), der Grad der Verkarstung als relativ gering zu bezeich-
nen. Die Wasserwege, vornehmlich an Schichtflichen, aber auch an Kluft- und Stérungsflichen
gebunden, zeigen im allgemeinen Aufweitungen vom Milimeterbereich bis in den Bereich weni-
ger Zentimeter. An der Geldndeoberfliche treten in den Gesteinen des Alpinen Muschelkalks
und der Reichenhaller Schichten so gut wie keine nennenswerten Verkarstungserscheinungen
auf. Auch wenn der Verfasser also mit MOSTLER (1986) mehr oder weniger einer Meinung
ist, wonach der Grad der Verkarstung im Karwendel gering ist (darauf wurde von HEISSEL
schon 1977 und 1978 hingewiesen), soll die von MOSTLER (1986) vertretene Ansicht nicht unwi-
dersprochen bleiben, wonach es sich dann nicht um Karstwésser handeln soll, wenn sie an Kluft-
flachen austreten. Dies kann sicherlich kein Kriterium sein, zumal auch die Kluftflichen in dem
von MOSTLER zitierten Sprengmittellager bei Zirl im Bereich der unterirdischen Wasserzutritte
Spuren geringer Verkarstung zeigten. Man weif3 heute beispielsweise von modernen Tunnelvor-
trieben (z. B. Milser Tunnel und Roppener Tunnel der A 12-Inntalautobahn), daB sogar die Ge-
steine des Hauptdolomits, die im Tunnelvortrieb auf hunderten von Metern als »absolut« dicht
angesehen werden konnten, an anderen Stellen sogar kleinere (heute inzwischen trockengefalle-
ne) Karstschlduche aufweisen konnen (vgl. HEISSEL, KOHLER & LEIMSER 1989). Auch die
in Fachkreisen bekannte Excentriquehdhle bei Imst, im Hauptdolomit im Nahbereich zu Gestei-
nen der Nordalpinen Raibler Schichten angesiedelt, ist als Karsterscheinung zu werten.

Nun aber wieder zuriick zu den Miihlauer Quellen: Den Aufzeichnungen von SCHMIDEGG
und MAASS (s. a. Abb. 17) ist zu entnehmen, daf} es beim Vortrieb des Rumer Stollens nérdlich
von Station 470.00 zu einem Verbruch kam, verbunden mit einem Wasserzutritt in das Stollen-
bauwerk von bis zu iiber 1200 1/s.

Die geologische Dokumentation und Interpretation SCHMIDEGGs ergab, daB karstartig erwei-
terte Wasserwege im Bereich tektonisch zerriitteter Gesteine der Reichenhaller Schichten und
des Alpinen Muschelkalks durch den Stollenverbruch weiter ausgeweitet wurden. SCHMI-
DEGG untersuchte u. a. das ausgeschwemmte Gesteinsmaterial und glaubte, neben Komponen-
ten der Reichenhaller Schichten und des untersten Alpinen Muschelkalks (Wurstel- und Flaser-
kalke) auch solche des mittleren und/oder hoheren Sedimentationsabschnittes des Alpinen
Muschelkalks zu erkennen. Daraus leitete er — zusitzlich gestiitzt auf eine teilweise erkennbare
Abrundung der Gesteinsbruchstiicke — groBere Transportweiten des Materials innerhalb der
Karstrohren und Karstrinnen ab, wobei er ein Haldenfundstiick, das fiir ihn dem Wettersteinkalk
zuordenbar war, mit Recht als sehr fragwiirdig bezeichnete (Randbemerkung: wer das stdndig
vorhandene Bediirfnis der »eingefleischten« Stollen- und Tunnelmineure kennt, die Geologen
mit Desinformationen aufs Glatteis zu fithren und so zu »Geoliigen« zu machen, der weif3 solche
»Funde« richtig einzuschitzen — SCHMIDEGG galt zu Recht als auch in dieser Hinsicht sehr
erfahrener Geologe).

Aufgrund moderner stratigraphischer Erkenntnisse weil man heute, daB3 in den unteren und
mittleren Sedimentationsabschnitten des Alpinen Muschelkalks und im Wettersteinkalk sehr
ahnliche, massig wirkende helle Kalke vorkommen kénnen (z. B. im Alten Wurmbachstollen,
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Abb. 17: Geologischer Schnitt Verbruch Rumer Stollen, Station 505.00 (nach SCHMIDEGG)

weiters im alten Luftschutzstollensystem am Hohen Weg in Innsbruck; vgl. auch GSTREIN &
HEISSEL, 1990), sodaB heute als sicher gelten kann, daf das ausgeschwemmte Gesteinsmaterial
keinen groBen Transportweg zuriickgelegt hat und lediglich den oberen Reichenhaller Schichten
und dem Alpinen Muschelkalk entstammen diirfte. Die teils vorhandene Abrundung der Kom-
ponenten ist auf die Stromung des flieBenden Bergwassers zuriickzufiihren.

Als Ursache fiir die Ausbildung derart deutlich aufgeweiteter Wasserwege kommt aus geologi-
scher Sicht die im Niveau dieser unterirdischen Verkarstungserscheinung anzunehmende Ober-
flache des Bergwasserspiegels, in dessen Bereich eine groBere Stromungsintensitit herrscht, als
darunter, in Frage. Dies vor allem deshalb, weil ja die Verkarstungsprozesse an der Oberfliche
flieBender Bergwisser ausgepragter sind, als unter dem Bergwasserspiegel. Diese Aussage besti-
tigt sich unter anderem durch die Beobachtung, da3 das Trias-Grundgebirge im gesamten iibri-
gen Stollen nirgends derart deutliche Verkarstungserscheinungen zeigt. Sogar in den unmittelbar
benachbarten Abzweigungen I—IV sind die Wasserwege stets eng und hochstens bis in den
Bereich weniger Zentimeter aufgeweitet. Trotzdem ist es jedoch — nicht zuletzt mittels gezielter
Entlastungs- bzw. Entwisserungsbohrungen — noch in der Bau- und Verbruchssanierungspha-
se gelungen, etwa neun Zehntel des Wassers aus der Vebruchszone des Karstschlauches abzulei-
ten und den Stollenabschnitten der Abzweigungen I—IV zuzuleiten (s. a. Abb. 18).

Wie bereits mehrfach aufgezeigt, weist die Hottinger Breccie groBteils einen wesentlich héheren
Verkarstungsgrad auf, als das Trias-Grundgebirge: Neben deutlich aufgeweiteten Kliiften und
Schichtflichen kann es innerhalb der Breccie zur Hohlraumbildung in grofem Stil kommen.
An der Oberfliche nennt man diese Erscheinungen im Volksmund »Gufeln«, im Berginneren
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Abb. 18: Geologischer Schnitt Verbruch Rumer Stollen, Station 505.00 (Interpretation augrund der neuen
Erkenntnisse unter Mitdarstellung der hydrogeologischen Verhaltnisse)

handelt es sich demgegeniiber um »Grotten« oder Hohlen. Mit derartiger Grottenbildung ist
in der Hottinger Breccie immer wieder zu rechnen, wenn man bedenkt, daB beim Bau des Rumer
Stollens die grofle — schon mehrfach beschriebene — Grotte, sowie eine weitere mit dem alten
Klammbachstollen angetroffen wurde (s. a. Abb. 12).

Zusammenfassend zur Gufel- und Grottenbildung innerhalb der Breccie 148t sich sagen, daB
diese u. a. in Abhéngigkeit von der Wasserfiithrung innerhalb der Breccie an deren Basis im Kon-
takt zum Triasfels oder in einem anderen Niveau innerhalb der Breccie erfolgen kann. Jedenfalls
scheint vor allem die Grenze der Hottinger Breccie zum Grundgebirge besonders haufig und
ausgepragt verkarstet zu sein und begiinstigt so die Wasserwegigkeit deutlich. Daher stellt diese
Gesteinsgrenze einen stark wirksamen hydrogeologischen Faktor dar. Dieser Tatsache kommt
umso mehr Bedeutung zu, als dafl gerade die Aufschliisse im Rumer Stollen zwischen Station
248.00 und 265.00 eine Zunahme der Wasserwegigkeit der Hottinger Breccie im Zeitraum von
lediglich vier Jahrzehnten zeigen (s. a. Abb. 16).
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5.5 Die geologisch-tektonischen Position der Miihler Quellaustritte als Sammelstelle der
Bergwisser der Inntaldecke im Bereich der Innsbrucker Nordkette:

Betrachtet man die Innsbrucker Nordkette, so drangt sich einem sehr rasch die Frage auf, warum
die Miihlauer Quellen gerade an der Stelle im Bereich der Arzler Reise entspringen, wo sie eben
heute gefaBt sind, und nicht wo anders, sei es nun irgendwo hoher oder tiefer entlang der Arzler
Reise, oder gar an einer ganz anderen Stelle am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette. So ist
es auf den ersten Blick eher verwunderlich, daB beispielsweise im Hottinger Graben keine grofBe-
ren Quellen auftreten, bzw. daB eigentlich der gesamte Bereich des Siidabhanges der Nordkette
zwischen Kranebitter Klamm im Westen und etwa der Linie Rum-Wildanger Spitze im Osten
frei ist von bedeutenden Quellen, sieht man von den Miithlauer Quellen ab. Es lohnt sich daher,
dieser hydrogeologischen Fragestellung aus geologischer und strukturgeologischer Sicht nach-
zugehen.

Beginnen wir daher zuerst mit allgemeinen Betrachtungen, so stellen wir fest, daB es u. a. dann
zu Quellaustritten des Bergwassers kommen kann, wenn ein durch die Ersosion bedingter Hang-
anschnitt in Verbindung mit wasserstauenden Faktoren des Gebirgsbaues das in den Wasserlei-
tern vorhandene Bergwasser zum Austritt an die Erdoberflache zwingt. Dies kann als isolierter
Einzelfall geschehen, oder es reiht sich in verschiedenen Niveaus eine Quelle an die andere, und
zwar je nach Lage der flichig angeordneten Wasserstauer, bei denen es sich beispielsweise um
die Deckengrenze, um Gesteine des Alpinen Buntsandsteins, um Mor4dnenmaterial oder um die
durch Lockersedimentiiberlagerung oder Hangbreccien verdeckte Felsoberkante handeln kann,
wobei man in diesem Fall von »Quellhorizonten« spricht.

Obwohl an der Basis der Inntaldecke zwischen Kranebitter Klamm und Térl zahlreiche, meist
allerdings kleine bis sehr kieine Quellen in der selben geologisch-tektonischen Position wie die
Miihlauer Quellen entlang einem Quellhorizont angeordnet sind, sind die Miihlauer Quellen
als Einzelfall anzusehen, dominieren sie doch hinsichtlich ihrer Schiittung den Bereich des Siid-
abhanges der Innsbrucker Nordkette. Wie kommt es also zu einem derart gebiindelten Austritt
von Bergwissern im Gebiet zwischen Schusterreise und Arzler Reise? Das Zusammentreffen fol-
gender Faktoren kommt hiefiir zum Tragen: :

*) Aufgrund ihres geologisch tektonischen Baues stellt die Inntaldecke eine groBe geologische
Einheit mit zwei bedeutenden hydrogeologischen Stockwerken dar. Die Wiisser des hoheren hy-
drogeologischen Stockwerks entwéssern grofteils in die mit verfaltetem Hauptdolomit verfiillte
Depression der Seefelder Quereinmuldung und speisen damit in der Folge teilweise die Grund-
wisser des Inntales. Das tiefere hydrogeologische Stockwerk, aus dem die Miihlauer Quellen
ihre Wiisser beziehen, ist als besonders méchtig anzusehen, wobei die Bergwisser nur an wenigen
Stellen die Erdoberfliche erreichen. Ein GroBteil dieser Bergwasser rinnt ebenfalls in Richtung
Seefelder Senke.

*) Im Bereich der Nordkette verhindern die basalen wasserstauenden Gesteine der Inntaldecke
und die nach Norden einfallende wasserstauende Deckengrenze (s. a. Abb 9, 12) staumauerartig
ein groBflachiges AbflieBen des Bergwassers des tieferen hydrogeologischen Stockwerks nach
Siiden ins Inntal. Auch den wasserstauenden Gesteinen des tektonischen Untergrundes der Inn-
taldecke (Nordalpine Raibler Schichten der Thaurer Schuppe, weiter im Norden unter der Inn-



taldecke vermutlich vor allem auch tonige Juragesteine) kommt bei der Basisabdichtung der Inn-
taldecke besondere Bedeutung zu, wodurch der »Staumauereffekt« voll wirksam werden kann.
Den Abbildungen der vorliegenden Arbeit ist zu entnehmen, daB die »Krone der Staumauer«
nordlich der Miihlauer Quellen anzunehmen ist, wofiir die Hohe der Aufschliisse der Thaurer
Schuppe am Siidabhang der Innsbrucker Nordkette spricht (im Gebiet der Zunterkdpfe bis iiber
1900 Meter 1. A., im Gebiet der Rumer Alm in 1240 m ii. A., nérdlich des Hottinger Bildes
und im Hottinger Graben (Lehner Stollen) in 1180 bis 1300 m. ii. A.). Damit liegt diese »Krone«
beispielsweise knapp noérdlich unterhalb des Brandjochs, bzw. etwa unterhalb der Seegrube,
bzw. etwa knapp siidlich unterhalb der Arzler Scharte. Dafiir sprechen nicht zuletzt auch die
Aufschliisse der basalen Gesteine der Inntaldecke, im Kern der Solstein-Aufwolbung, die inten-
sivmiteinander verfaltet sind und deren multivergentes Erscheinungsbild nicht zuletzt ihre Ursa-
che auch in dem Strukturbild des tektonischen Untergrundes hat.

*) Der Bereich der Arzler Reise und der Schusterreise bildet eine nach Norden deutlich eingetief-
te Erosionsrinne. Dadurch reicht die wasserstauende Deckengrenze der Inntaldecke in relativ
geringer Hohe sehr nahe, z. T. sogar unmittelbar an die wasserfithrenden Gesteine des Alpinen
Muschelkalks des tieferen hydrogeologischen Stockwerks der Inntaldecke heran.

*) Die etwa Ost-West streichende Schichtung der Gesteine der Inntaldecke leitet in Verbindung
mit den Kliiften und Stérungen die Bergwisser vor allem aus dem Osten, aber auch aus dem
Norden und sogar aus westlicher Richtung iiber grofle Distanzen zu der nach Norden deutlich
eingetieften Erosionsrinne der Arzler Reise und der Schusterreise und damit zu den Quellaus-
trittstellen. Uber das Kluft- und Stérungsnetz kénnen vor allem aus den weit im Norden, aber
auch im Westen liegenden Bereichen des Einzugsgebietes die Bergwisser zu den Quellaustritt-
stellen herangefiihrt werden. Sowohl im Luftbild, als auch im Geldnde sind Stérungen, wie bei-
spielsweise die Schusterreisenstorung, in ihrem Verlauf klar erkennbar. Sie zielen genau auf die
nach Norden eingetiefte Erosionsrinne der Schusterreise und der Arzler Reise hin und fiihren
so Bergwisser, die ansonsten nicht mehr den Austrittstellen zuflieBen kénnten, den Miihlauer
Quellen in bedeutender Menge direkt und mehr oder weniger gebiindelt zu. Eine bedeutende
Storung von den Miihlauer Quellen iiber die Arzler Scharte nach Norden 148t sich jedoch nicht
auskartieren.

Man sieht also, daB das Zusammenspiel von morphologischen Faktoren mit strukturgeo-
logischen Faktoren des tektonischen Untergrundes der Inntaldecke einerseits, mit strukturgeo-
logischen Faktoren der Inntaldecke selbst andererseits, sowie schlieBlich auch mit lithologischen
Faktoren (Gesteinsbeschaffenheit) zu dem an der Innsbrucker Nordkette einzigartigen Umstand
fiihrt, daB ein méchtiger und ausgedehnter Bergwasserkdrper mit einem groBen Einzugsgebiet
im Wesentlichen gebiindelt an einer einzigen Stelle iiber machtige Quellaustritte entwissert.

5.6. Die Einzugsgebiete der einzelnen Quellwisser aus geologischer Sicht

5.6.1 Allgemeines

Die detaillierte geologische Bearbeitung des Gebietes der Miihlauer Quellen sowohl unter Tage
als auch ober Tage erlaubt genaue Aussagen tuiber die Einzugsgebiete der Quellwisser aus geo-
logischer Sicht. Die Richtigkeit dieser Aussagen — und somit auch die Richtigkeit des geologi-
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schen Gebirgsmodells — konnte zudem durch den im Herbst 1986 vom Institut fiir Geothermie
und Hydrogeologie/Forschungsgesellschaft Joanneum in Zusammenarbeit mit dem zum
damaligen Zeitpunkt bei der Ingenieurgemeinschaft Lisser-Feizlmayr/Innsbruck als Geologe
beschiftigten Verfasser durchgefithrten Markierunsversuch nachgewiesen werden (HEISSEL,
RAMSPACHER & RIEPLER, 1987).

Damit konnte in den letzten Jahren das von HEISSEL entwickelte tektonische Gebirgsmodell
in zweifacher Hinsicht seine Bestitigung finden. Einerseits zeigt der alte Bergbau an der Inns-
brucker Nordkette und im iibrigen Karwendel in der Art und Weise seiner Anordnung das Wesen
des Gebirgsbaues klar auf (GSTREIN & HEISSEL, 1989, 1990), andererseits bestitigen gerade
Farbeversuche nicht nur die Vorstellungen von den hydrogeologischen sondern vor allem auch
von den damit in engem Konnex stehenden strukturgeologischen Gebirgsverhdltnissen. Nun
aber zu den Einzugsgebieten der Quellwisser im Einzelnen:

5.6.2 Die Einzugsgebiete der Wisser des Wurmbachstollens, Klammbachstollens und des Sam-
melstollens im Bereich von Station 136.00—168.00

Die Wasser dieser drei Stollenabschnitte beziehen ihre Wisser groBteils aus dem Gebiet der
Herzwiese. Zusitzlich sind auch Tiefenwisser aus dem Gebirge an den Quellen beteiligt. Der
Anteil von Bergwissern aus Gesteinen der Thaurer Schuppe ist vernachlissigbar gering. Auch
diese Wisser sind jedoch als Tiefenwisser zu bezeichnen.

5.6.3 Die Einzugsgebiete der Wisser im Sammelstollen zwischen Station 470.00 und 500.00,
sowie im Rumer Stollen im Abschnitt zwischen dem Kreuzungspunkt mit dem Sammelstollen
und Station 265.00

Diese Stollenabschnitte liegen in der Hottinger Breccie, z. T. nahe, z. T. direkt an der Grenze
zum Grundgebirge. Wisser treten — sichtbar oberhalb des Gerinnes — nur sporadisch auf, sieht
man vom Rumer Stollen zwischen Station 248.00 und 265.00 ab, wo sie standig flieBen. Daher
148t sich ableiten, daB die Wisser zum Teil der oberfldchennahen, mit ihren teils stark aufgewei-
teten Wasserwegen und Grottenbildungen als zum Teil stark verkarstet zu bezeichnenden Hottin-
ger Breccie entstammen, teils auch aus dem Grundgebirge (Uberlauf bei besonders hohem Berg-
wasserandrang).

5.6.4 Das Einzugsgebiet der Wisser im hinteren Rumer Stollen und in dessen Abzweigungen
I—IV

Dieser Stollenabschnitt liefert den Hauptanteil des Innsbrucker Trinkwassers. Aus geologischer
Sicht sind ausschlieBlich Tiefenwésser des Gebirges vorstellbar, ein kurzzeitiger Andrang ober-
flachennaher Wisser aus dem Gebiet des Nordkettensiidabhanges ist nicht denkbar. DaB3 die
Tiefenwisser eine hohe Verweildauer im Gebirge besitzen und teilweise aus weit entfernten
Gebirgsabschnitten stammen, liegt auf der Hand und wurde vorstehend bereits erldutert.

5.6.5 Das Einzugsgebiet der Wisser im Neuen Rumer Stollen und der Quellgruppe der »Schleier-
falle« und »Am Ursprung«

Diese Wisser entstammen zum gréten Teil der oberflichennahen, immer wieder stark ver-
karsteten Hottinger Breccie (stark aufgeweiteten Wasserwege, Grottenbildung).



5.6.6 Die Einzugsgebiete der Wisser im Alten Klammstollen

Auch diese Wisser entstammen zu einem grofien Teil der oberflichennahen, zum Teil stark ver-
karsteten Hottinger Breccie, die ja gerade auch im Alten Klammstollen selbst stark aufgeweitete
Wasserwege und Grottenbildung zeigt. Ein Teil der Wisser diirfte aus dem Bereich der Herzwiese
kommen, wobei der grofite Teil davon seit dem Bau des Wurmbachstollens dem Alten Klamm-
stollen, aber auch den Schleierfillen nicht mehr zuflieBen kann.

5.7 Das oberflachliche und unterirdische Gesamteinzugsgebiet der Miihlauer Quellen ein-
schlieBlich der Wisser des Neuen Rumer Stollens, des Alten Klammstollens und der ungefaften
Quellaustritte im Nahbereich der Miihlauer Quellen im Miihlauer Graben, und die Verweildauer
der Wisser im Gebirge (s. a. Abb. 1—3, 9)

Wie schon vorstehend detailliert beschrieben wurde, muBl das oberfldchliche und das unter-
irdische Einzugsgebiet der Quellwisser der Miihlauer Quellen nach morphologischen, vor allem
jedoch nach geologisch-tektonischen Gesichtspunkten erfaBt und eingegrenzt werden. Hinzu
kommen wichtige hydrologische Daten wie Quellschiittungen, Wassertemperatur, pH-Wert und
Wasserhirte, wie sie fiir die Mithlauer Quellen und die anderen Quellen der Stadt Innsbruck
durch das Wasserwerk seit vielen Jahren, und fiir die meisten Quellen des Karwendels durch
eigene Messungen zwischen 1974 und 1982 zur Verfiigung stehen. Dabei zeigt sich, dafl im Unter-
schied zu den Karstgebieten Ostdsterreichs in den kalkalpinen Tiroler Gebirgen mit komplizier-
ter Decken- und Schuppentektonik von den durch den geologisch-tektonischen Gebirgsbau be-
dingten Verhiltnissen auf die oberfldchlichen und unterirdischen Einzugsgebiete geschlossen
werden mufB. Ein abschlieBender Vergleich mit den aufgrund der Niederschlagswerte ge-
schitzten Flichenangaben der Einzugsgebiete zeigt die Richtigkeit dieser Methode auf.

Nun zu den Einzugsgebieten der Miihlauer Quellen: Die Miihlauer Quellen und alle weiteren
Quellen in ihrem nahen Umfeld entspringen im Siidfliigel der Angerhiittl-Stempeljoch Mulde
direkt an der Deckengrenze der Inntaldecke. Wahrend die Faltenachse der Angerhiittl-Stempel-
joch Mulde vom Stempeljoch bis ins MandItal nur langsam nach Westen eintaucht, verstirkt
sich dieses Abtauchen im Raum Angerhiittl-Kristental deutlich. Ab hier, also unweit westlich
der Jagdhiitte Runboden liegen im Muldenkern die sich gegen Westen rasch verbreiternden Ge-
steine der Nordalpinen Raibler Schichten. Die so muldenférmig deformierten und als Wasser-
stauer geltenden Gesteine der Nordalpinen Raibler Schichten funktionieren wie eine Dachrinne,
in deren EinfluBbereich vom Mandltal (ab dem Angerhiittl) gegen Westen mehr und mehr alle
Niederschlagswisser in Richtung der Seefelder Quereinmuldung abgeleitet, d. h. von den
Miihlauer Quellen weggeleitet werden.

Auch im Siidfliigel der Stempeljoch-Angerhiittl Mulde, also im Bereich der Nordkette weisen
alle Strukturen mehr und mehr nach Westen, wodurch spitestens etwa westlich der Linie Seegru-
benspitze-Grubreisentiirme die Wisser im Gebirge in westliche Richtung abflieBen miissen
(s. Abb. 1, 2).

Nordlich der Gleirsch-Halltalkette, als nérdlich von Hohem Gleirsch, GroBem Lafatscher und
der Speckkarspitze ziehen aus dem Vomper Loch iiber das Uberschalljoch, den Haller Anger
und das Gebiet Lafatscher Hochleger-Hinterddalm muldenartig eingefaltete Gesteine der Nord-
alpinen Raibler Schichten in das Hinterautal und weiter gegen Westen in den Nordrand der See-
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felder Quereinmuldung bei Scharnitz. Auch diese dachrinnenartig gebogenen Raibler Schichten
tauchen bestindig in westliche Richtung ein, freilich langsamer und gleichméaBiger als die siid-
licher gelegene »Dachrinne« der Stempeljoch-Angerhiittel Mulde. Die nérdlichere Dachrinne
leitet also ihre Wisser ebenfalls weg von den Miihlauer Quellen in Richtung Seefelder Quer-
einmuldung (s. Abb. 2). Auch im Bereich Hochkanzel-Reps bildet sich eine weitere Mulden-
struktur heraus, die mit dem Jagdgraben nahe der Kastenalm wiederum wasserstauende Ge-
steine der Nordalpinen Raibler Schichten in ihrem Faltenkern aufweist. Der Tiefgang dieser
»Dachrinnen« im Gebirge ist betriachtlich (s. Abb. 9) und so wird klar, da} aus dem Bereich
der niachstnoérdlicheren Karwendelkette, der sogenannte Hinterautalkette keine Wisser die Miih-
lauer Quellen mehr erreichen kénnen. Also kann man sagen, daf der siidliche Rand der aus
dem Vomper Loch in Richtung Scharnitz ziechenden »Dachrinne«, das ist also im wesentlichen
der nérdliche WandfuB der Gleirsch-Halltalkette, vielleicht sogar nur deren Grat das Einzugsge-
biet der Miihlauer Quellen gegen Norden begrenzt.

Die Nordkette und die Gleirsch-Halltalkette werden im Bereich der Pfeiser Spitze und der Hin-
teren Bachofenspitze durch einen in Nord-Siid-Richtung gewundenen Gebirgsgrat verbunden,
dessen markanteste Gipfel die Stempeljochspitze und der RoBkopf sind. Dieser Verbindungsgrat
trennt die Pfeis vom Issanger bzw. Isstal und Halltal ab. Auch geologischist das Gebiet Issanger-
Isstal-Karteller J6chl-Halltal vom Gebiet der Pfeis abzutrennen. Wahrend der Grat der Wildan-
gerspitze als Teil der Nordkette, der Verbindungsgrat zwischen Pfeiser Spitze und Hinterer Bach-
ofenspitze, sowie der gesamte Grat der Gleirsch-Halltalkette bis in das Gebiet der Walder Alm
zur Inntaldecke zu rechnen ist, wird der Gebirgsstock des Haller und Thaurer Zunterkopfs sowie
das Karteller J6chl von Gesteinen der Thaurer Schuppe aufgebaut. Lediglich im Bereich des
Thaurer Zunterkopfs und am Karteller J6chl liegen auf diesen Gesteinen kleine Deckschollenre-
ste der Inntaldecke auf. Tektonisch am tiefsten sind demnach die Gesteine des Haller Salz- und
Haselgebirgsstocks, die auch Gesteine des Alpinen Buntsandsteins und der Reichenhaller
Schichten fiihren (s. a. GSTREIN & HEISSEL, 1989). Hydrogeologisch ist gerade der Salz- und
Haselgebirsstock, der nach Westen mit seinen Ausldufern zumindest bis unter das Stempeljoch
die Gesteine der Inntaldecke unterlagert (Schiirflinge der Reichenhaller Schichten innerhalb des
Wettersteinkalks knapp 6stlich des Stempeljochs), mit seinen wasserstauenden Gesteinen eben-
falls von den wasserleitenden Gesteinen der Inntaldecke (im wesentlichen Wettersteinkalk) abzu-
trennen. Damit 148t sich auch gegen Osten etwa mit dem Verbindungsgrat Pfeiser Spitze-Hintere
Bachofenspitze oder knapp 6stlich davon das Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen begrenzen.

Auch die Siidgrenze ist klar zu definieren: Nachdem die Miihlauer Quellen ihr Wasser, abgesehen
von vernachldssigbaren kleinen Mengen aus Gesteinen der Thaurer Schuppe ausschlieBlich aus
dem hydrogeologischen Stockwerk der Inntaldecke beziehen, miissen alle Gebiete unterhalb der
nach Norden einfallenden Deckenbasis aus dem Einzugsbereich der Miihlauer Quellen ausge-
klammert bleiben (dies betrifft also das Gebiet der Thaurer Schuppe). Somit bildet die basale
Uberschiebungsstorung der Inntaldecke, in gewundener Linienfithrung vom Térl im Osten iiber
die Thaurer Alm und Vintlalm gegen Westen bis zur Umbriickler Alm ziehend, im Wesentlichen
die Siidgrenze. Gerade das etwa kammparallele Schichtstreichen 148t mit Sicherheit zu, daB aus
dem iiber 4 Kilometer entfernten Wildangerstock noch Wisser den Quellen im Miihlauer Gra-
ben zugefiihrt werden. Es ist weiters davon auszugehen, daB die Siidgrenze etwa im Bereich der
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Arzler Alm das Niveau der Deckengrenze verldt, und in der Folge den Hang gegen Westen an-
steigend knapp nérdlich der Seegrube in Richtung Seegrubenspitze zieht, wo sie sich mit der
Westgrenze (Seegrubenspitze-Grubreisentiirme-Hinter6dkopf/Jagerkarlspitze) vereinigt. Die-
ses Ansteigen der Siidgrenze des Einzugsgebietes von der Arzler Alm zur Seegrubenspitze liegt
darin begriindet, daB — wie vorstehend bereits beschrieben — im Wesentlichen alle Strukturen
(Schichtstreichen, Faltenachsen) ein Abflieen der Bergwisser bereits unweit westlich der Miihl-
auer Quellen in Richtung Seefelder Quereinmuldung bewirken. Nur Nordwest-Siidost-Stdrun-
gen, wie beispielsweise die Schusterreisenstérung vermogen bedeutende Bergwassermengen aus
Gebieten westlich des Miihlauer Grabens den Miihlauer Quellen zuzufiihren.

Das unterirdische Einzugsgebiet ist weitgehend mit dem oberirdischenident. Sollten die unterir-
dischen geologisch-tektonischen Verhiltnisse an der Basis der Inntaldecke in den zentralen Be-
reich der Inntaldecke, also nordlich der Nordkette dhnlich sein, wie sie iiberall im Karwendel
ober Tage aufgeschlossen sind, so kann man davon ausgehen, dafl die Deckenbasis auch in gro-
Ber Tiefe nicht nur eine tektonische, sondern auch eine hydrogeologische Trennlinie im Gebirge
darstellt. Der Fall, daB also irgendwo im Bereich des zentralen Karwendels, beispielsweise tief
unter der Pfeis oder unter dem Hinterautal die hydrogeologischen Stockwerke der Inntaldecke
mit tieferen hydrogeologischen Stockwerken des tektonischen Untergrundes in nennenswertem
Ausmalf} korrespondieren, ist demnach unwahrscheinlich. Es ist also davon auszugehen, dafl
das unterirdische Einzugsgebiet der Miihlauer Quellen keinesfalls groBer ist, als das oberirdi-
sche. Hingegen ist sogar zu erwarten, dafl das Einzugsgebiet gegen die Tiefe hin — sollen die
tieferen Bergwisser in der Lage sein, den Quellen zuzuflieBen — gegeniiber dem oberflachlichen
Einzugsgebiet mehr und mehr kleinere flichenméBige Ausdehnung erlangt (s. a. Abb 9).
Ein dermaBen abgegrenztes Oberfldcheneinzugsgebiet besitzt eine Ausdehnung von ca. 25
km2, was mit den Niederschlagswerten im Karwendel sehr gut iibereinstimmt. Man kann zu-
sammenfassend sagen, daBl die Bergwasser zur Hauptsache den alten ehemaligen, im Jungtertiér
entstandenen Landoberflidchen der Pfeis und des Grubachs entstammen und entgegen der nach
Westen abtauchenden Achse der Angerhiittl-Stempeljoch Mulde durch steil stehende Stérungen
mit Nordwest-Siidost-Verlauf (die Haupstorung dieses Storungssystems ist die vom oberen
Mandltal iiber das Gleirschjochl und die Schusterreise zu den Miihlauer Quellen verlaufende
Schusterreisenstorung) zuriick nach Siidosten zu den Quellenaustritten im Miihlauer Graben
geleitet werden.

Die entferntesten Bergwisser, die den Miihlaue Quellen zufliefen, stammen demnach aus dem
Gebiet der Gleirsch-Halltalkette, also etwa aus dem ca. 5 km (Luftlinie) entfernten Areal zwi-
schen Jagerkarlspitze und Bachofenspitze. Ahnlich verhilt es sich mit den Wissern aus dem
Areal Lattenspitze-Wildangerspitze. Diese, bereits mehrfach als »tiefe Bergwisser« bezeichne-
ten Wasservorkommen flieBen tief im Berginneren vor allem dem Rumer Stollen (im Bereich
von Station 507.80 — Stollenende — und den Abzweigungen I bis V) zu, was auch schon aus
den vorstehenden Erlauterungen mehrfach hervorgeht. Somit ist der groBte Teil der Wiisser der
Miihlauer Quellen als tiefes Bergwasser zu bezeichnen.

Fiir die sogenannten tiefen Bergwisser ist demnach eine sehr hohe, vermutlich bis zu mehreren
Jahren messende Verweildauer im Gebirge anzunehmen. Das Schiittungsverhalten der Quellen,
namlich Minimum Februar, Marz, April und Maximum Juli, August, September als Verzoge-
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rungsfaktor zwischen Niederschlag und Quellenaustritt hat daher nur insoferne mit der Verweil-
dauer der Wisser im Gebirge zu tun, als daB} dadurch die Zeitdauer angegeben wird, die durch
die Schneeschmelze und die frithsommerlichen Starkniederschldge bendtigt wird, den gewal-
tigen Bergwasserpolster vor sich herzuschieben und die DurchfluBmenge- und geschwindigkeit
drastisch zu erhohen. Das mit einem vollgesaugten Schwamm vergleichbare Gebirge entwassert
dadurch mit mehrmonatiger Verzogerung einmal mehr, einmal weniger stark.

Somit zeigt sich eindeutig, dafl der Hauptanteil an den Wissern der Mithlauer Quellen, ndmlich
die tiefen Bergwasser ein wohl hervorragendes und fiir eine Grof3stadt wie Innsbruck einzig-
artiges Quellwasser mit hoher Verweildauer im Gebirge und absolut gewidhrleisteter hygienischer
Sicherheit darstellt!

Zur GroBe des Einzugsgebietes der Miihlauer Quellen ist weiters festzustellen, da3 man frither
immer wieder von der Annahme ausging, daB dieses Einzugsgebiet — wie nachstehend aufge-
zeigt werden soll — wesentlich ausgedehnter sein miiBte; man glaubte an eine Einzugsgebiets-
gréBe von bis zu etwa 50 km2. Nicht zuletzt resultierte daraus das fiir den Haller Salzbergbau
in der Folge so verhidngnisvolle Fehlurteil iiber die angeblichen hydrogeologischen Zusammen-
hénge zwischen den Miihlauer Quellwissern und den Wassern im Zunterkopfgebiet, aufgrund
dessen der Vortrieb des Karl-Buresch-Stollens eingestellt werden muBte, nachdem man aufgrund
bedeutender Wasserzutritte in diesem Stollen bei Station 730.00—740.00 der Ansicht war, es
konne sich um Wisser handeln, die bisher den Miihlauer Quellen zugeflossen wiren (s. a.
GSTREIN & HEISSEL, 1989). Mit dem heutigen Wissen iiber den Gebirgsbau kann man hinge-
gen sehr exakt sagen, daB3 die Quellwisser des Karl-Buresch-Stollens bei Thaur ein in der Thaurer
Schuppe liegendes tieferes hydrogeologisches Stockwerk entwiassern, als die Mithlauer Quellen,
die ihr Einzugsgebiet im unteren hydrogeologischen Stockwerk der Inntaldecke haben (vgl.
HEISSEL in: GSTREIN & HEISSEL 1989). Dabei sei nochmals darauf verwiesen, daB als un-
teres hydrogeologisches Stockwerk der Inntaldekcke jenes zu verstehen ist, das zwischen den
Ablagerungen des Alpinen Buntsandsteins und der Nordalpinen Raibler Schichten liegt, wohin-
gegen das obere hydrogeologische Stockwerk die Bergwasser im Hauptdolomit, also oberhalb
der wasserstauenden Schiefertonhorizonte der Nordalpinen Raibler Schichten betrifft.

DaB das Einzugsgebiet der Mithlauer Quellen bei weitem nicht so groB} sein kann, wie frither
angenommen, geht unter anderem auch aus der bedeutenden Anzahl weiterer Gro3quellen her-
vor, die zusitzlich zu den Miihlauer Quellen im Karwendel entspringen. Teilweise sind diese
GroBquellen schiittungsmaBig kleiner als die Miihlauer Quellen, teils aber weisen sie dhnlich
grof3e Schiittungen auf.

Nachfolgend soll eine iibersichtliche Auflistung der wichtigsten Grofiquellen des Karwendels
den Reichtum an hervorragenden Bergwissern dieses Gebirges veranschaulichen. Diese Auf-
listung beinhaltet jedoch nicht Quellen im Bereich der Seefelder Senke und 1aBt auch Quellen
im Ostkarwendel und aus der Gnadenwaldterrasse unberiicksichtigt. Alle aufgelisteten Quellen
wurden vom Verfasser seit 1974 zum Teil mehrere Jahre lang hydrogeologisch beobachtet und
durch detaillierte geologische und strukturgeologische Bearbeitung in Bezug auf Gebirgsbau,
Einzugsgebiet u. a. m. eingeordnet. Schiittungsmafig soll in nachstehender Auflistung nur un-
terschieden werden zwischen Durchschnittswerten iiber 500 1/s und solchen unter 500 1/s. Die
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Angaben iiber das Einzugsgebiet beziehen sich auf das oberflichliche Einzugsgebiet, das jedoch
in allen Fillen auch mit dem unterirdischen Einzugsgebiet im wesentlichen iibereinstimmt.

1) Quellen im Bereich der Miihlauer Quellen einschlieBlich der Miihlauer Quellen selbst: grofBer
5001/s; entwassern das tiefere hydrogeologische Stockwerk der Inntaldecke, sowie zu einem ver-
nachldssigbar geringem Anteil auch Wisser aus der Thaurer Schuppe; entspringen an der Basis
der Inntaldecke.

2) Sprengmittelstollenquelle: kleiner 500 1/s; entwissert das tiefere hydrogeologische Stockwerk
der Inntaldecke; entspringt nahe der Deckenbasis; aufgrund ihrer strukturgeologischen und
hydrogeologischen Position vergleichbar mit den Miihlauer Quellen; oberirdisches Einzugsge-
biet Martinswand — Hechenberg.

3) Meilbrunnenquellen: kleiner 500 1/s; entwassern das tiefere hydrogeologische Stockwerk der
Inntaldecke; entspringen nahe der Deckenbasis, aufgrund ihrer strukturgeologischen und
hydrogeologischen Position vergleichbar mit den Miihlauer Quellen; oberirdisches Einzugsge-
biet Martinswand — Hechenberg.

4) Quellen im Héttinger Graben: kleiner 500 I/s; entwiéssern unterhalb der Inntaldecke liegende
hydrogeologische Einheiten der Thaurer Schuppe der Karwendel-Schuppenzone; oberirdisches
Einzugsgebiet Siidabhang der Nordkette unterhalb der Basis der Inntaldecke.

5) Quellen unterhalb der Hungerburg: kleiner 500 1/s; entwissern unterhalb der Inntaldecke
liegende hydrogeologische Einheiten der Thaurer Schuppe der Karwendel-Schuppenzone,
weiters teilweise auch die Hottinger Breccie; oberirdischer Einzugsbereich Siidabhang der Nord-
kette unterhalb der Basis der Inntaldecke.

6) Quellen im Raum Thaur einschlieBlich der Quellaustritte im Karl-Buresch-Stollen: kleiner
500 1/s; entwissern unterhalb der Inntaldecke liegende hydrogeologische Einheiten der Thaurer
Schuppe der Karwendel-Schuppenzone; oberirdisches Einzugsgebiet Gebirgsstock der Zunter-
kopfe.

7) Quellen aus den Stollen des Haller Salzbergbaues: kleiner 500 1/s; entwéssern moglicherweise
zum Teil das tiefere hydrogeologische Stockwerk der Inntaldecke, vor allem jedoch unter der
Inntaldecke liegende hydrogeologische Einheiten der Thauerer Schuppe der Karwendel-
Schuppenzone; oberirdisches Einzugsgebiet Zunterkopfe, Karteller J6chl, eventuell auch Wild-
angergebiet.

8) Quellen am Issbach: kleiner 5001/s; entwéssern ein hydrogeologisches Stockwerk der Thaurer
Schuppe; oberirdisches Einzugsgebiet Karteller J6chl.

9) Quellen im Bereich Bettelwurfeck: kleiner 500 1/s; entwiéssern das tiefere hydrogeologische
Stockwerk der Inntaldecke; entspringen an der Deckenbasis der Inntaldecke, aufgrund ihrer
strukturgeologischen und hydrogeologischen Position vergleichbar mit den Miihlauer Quellen;
oberirdischer Einzugsbereich Gebirgsstock Lafatscher — Bettelwurfgebiet.

10) Amtssdgequellen: kleiner 500 1/s; entwassern das tiefere hydrogeologische Stockwerk der
Inntaldecke; oberirdisches Einzugsgebiet Gebirgsstock des Hohen Gleirsch.

11) Quellen am Ausgang des Kleinen Kristentales: kleiner 500 1/s; entwéssern das hohere hydro-
geologische Stockwerk der Inntaldecke; oberirdisches Einzugsgebiet Widdersberg — Kleines
Kristental.
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12) Quellen im Hinterautal zwischen Hinterkarbach und Odkarbach: kleiner 500 1/s; entwéssern
das tiefere hydrogeologische Stockwerk der Inntaldecke; oberirdisches Einzugsgebiet Vomper
Kette (Siidhange zwischen Larchetkarspitze und Marxenkarspitze).

13) Quellen im Hinterautal zwischen Odkarbach und Birkkarbach einschlieBlich der Isar-
quellen: etwa 500 1/s; entwiéssern das tiefere hydrogeologische Stockwerk der Inntaldecke; ober-
irdisches Einzugsgebiet Vomper Kette, teils auch Schwarzenwandgebiet.

14) Quellwisser aus dem Bergbaugebiet von Lafatsch: kleiner 500 1/s; entwissern das tiefere
hydrogeologische Stockwerk der Inntaldecke; oberirdisches Einzugsgebiet Reps-Hochkanzel.
15) Quelle Lafatscher Hochleger: kleiner 5001/s; entwéssert das hthere hydrogeologische Stock-
werk der Inntaldecke; oberirdisches Einzugsgebiet Gschnierképfe — Raum Lafatscher Hoch-
leger.

16) Zwerchlochquelle: kleiner 500 1/s; entwissert das tiefere hydrogeologische Stockwerk der -
Inntaldecke; oberirdisches Einzugsgebiet Lamsenspitze — Huderbank/Hochgliick — nérdliche
Abschnitte von Odkarl, Spritzkar, Grubenkar, eventuell nordliche Abschnitte des RoBlochs.
17) Bollenbachquelle: kleiner 500 1/s; entwissert das tiefere hydrogeologische Stockwerk der
Inntaldecke; entspringt an ihrer Deckenbasis; aufgrund ihrer strukturgeologischen und hydro-
geologischen Position vergleichbar mit den Miihlauer Quellen; oberirdisches Einzugsgebiet Ge-
birgsstock des Hochnissl und der Mittagsspitze.

18) Stubbachquellen: kleiner 500 1/s; entwissern das tiefere hydrogeologische Stockwerk der
Inntaldecke; entspringen an ihrer Deckenbasis; aufgrund ihrer strukturgeologischen und hydro-
geologischen Position vergleichbar mit den Miihlauer Quellen; oberirdisches Einzugsgebiet
Hirschkopf — Fiechter Spitze.

19) Stallenbodenquellen: kleiner 500 1/s; entwissern verschiedene hydrogeologische Einheiten
mehrerer Schuppen der Karwendel-Schuppenzone, oberirdisches Einzugsgebiet Rauher Knoll
— Brentenkopf, weiters Gebirgsstock nordlich der Mittagsspitze unterhalb der Basis der Inntal-
decke.

20) Quelle »Die Spritz«: kleiner 500 1/s; entwissert das tiefere hydrogeologische Stockwerk der
Inntaldecke; entspringt an ihrer Deckenbasis; aufgrund ihrer strukturgeologischen und hydro-
geologischen Position vergleichbar mit den Miihlauer Quellen; oberirdisches Einzugsgebiet
Nordabhang der Vomper Kette zwischen Pleisenspitze und Breitgrieskarspitze.

21) Angeralmquelle: kleiner 500 1/s; entwéssert eine hydrogeologische Einheit der Karwendel-
Schuppenzone unweit oberhalb der nichsttieferen hydrogeologischen Einheit der Lechtaldecke;
oberirdisches Einzugsgebiet Béralplkopf — Vogelkarspitze.

22) Quellen im Karners Loch: etwa 500 1/s, entwissern das tiefere hydrogeologische Stockwerk
der Inntaldecke, entspringen an ihrer Deckenbasis; aufgrund ihrer strukturgeologischen und
hydrogeologischen Position vergleichbar mit den Miihlauer Quellen; oberirdisches Einzugs-
gebiet Nordabhang der Vomper Kette zwischen Breitgrieskarspitze und Birkkarspitze.

23) Quellen zwischen der Falkenreisen und dem Kleinen Ahornboden: groBer 5001/s; entwissern
verschiedenen hydrogeologischen Einheiten mehrerer Schuppen der Karwendel-Schuppenzone;
oberirdisches Einzugsgebiet Grabenkarspitze — Kuhkopf — Talelespitze, weiters im westlichen
Gebirgsstock zwischen SpieliBjoch und Risser Falk, weiters Gebiet nérdlich der Vomper Kette
unterhalb der Inntaldecke zwischen Hochalmsattel und SpieliBjoch.
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24) Quellen am Groflen Ahornboden: etwa 500 1/s; entwiéssern verschiedene hydrogeologische
Einheiten mehrerer Schuppen der Karwendel-Schuppenzone; entspringen unweit oberhalb der
nachsttieferen hydrogeologischen Einheit der Lechtaldecke; oberirdisches Einzugsgebiet Ge-
birgsstock des Gamsjochs und der Ruederkarspitze, weiters der Gumpenspitze, weiters Gebiet
nordlich der Vomper Kette unterhalb der Inntaldecke, eventuell auch Teile des Gebirges Gstlich
des Engtales.

Die vorstehend gezeigte Auflistung der wichtigsten GroBquellen im Karwendel ist in zweifacher
Weise wertvoll:

Zum einen wird offensichtlich, daB8 das im Wasserrechtsbescheid ZL. 11Ial-32/42-1957 vom
7. Mirz 1957 (Wasserrechtsbehorde, Amt der Tiroler Landesregierung) ausgewiesene Gebiet fiir
mogliche unterirdische Zufliisse zu den Miihlauer Quellen um ein Vielfaches zu groB angenom-
men wurde. Nach den Ansichten des damaligen geologischen Sachverstindigen (KLEBELS-
BERG), der noch von ganz anderen Vorstellungen den Gebirgsbau betreffend ausgegangen ist,
verlauft die Westbegrenzung des Einzugsgebietes vom Hottinger Graben iiber die Fran Hitt zur
Amtssage und von dort geradlinig weiter in Richtung Schénbergspitze bis zum Karwendelbach.
Die Nordgrenze zieht sich entlang dem Karwendelbach bis zur Hochalm, weiters geradlinig zum
SpieliBjoch und zum Hohljoch. Die Ostgrenze verlduft demnach ebenfalls geradlinig vom Hohl-
joch nach Siiden bis zum WeiBlenbach in Richtung Hall. Die vorstehende Quellauflistung zeigt
jedoch klar, daB die itberwiegende Anzahl der insgesamt 24 GroBquellen bzw. Quellgruppen
in dem Gebiet entspringen, das im Bescheid von 1957 fiir die Miihlauer Quellen allein in An-
spruch genommen wird. Es sind dies folgende Quellen und Quellgruppen: die Quellen im Hét-
tinger Graben (zumindest teilweise), die Quellen unterhalb der Hungerburg (zumindest teilwei-
se), die Quellen im Raum Thaur einschlieBlich der Quellaustritte im Karl-Buresch-Stollen, die
Quellen aus den Stollen des Haller Salzbergbaues, die Quellen am Issbach, die Quellen im Be-
reich des Bettelwurfecks (zumindest teilweise), die Amtssigequellen, die Quellen am Ausgang
des Kleinen Kristentales, die Quellen im Hinterautal zwischen Hinterkarbach und Odkarbach,
die Quellen im Hinterautal zwischen Odkarbach und Birkkarbach einschlieBlich der Isarquel-
len, die Quellwisser aus dem Bergbaugebiet von Lafatsch, die Quelle Lafatscher Hochleger, die
Quelle »Die Spritz«, die Quellen Karners Loch sowie teilweise die Quellen zwischen der Falken-
reisen und dem Kleinen Ahornboden.

Andererseits wird klar aufgezeigt, daB die Miihlauer Quellen im Karwendel nicht einzigartig
sind, wenngleich sie zu den grofiten Quellaustritten gehdren und durch ihre hervorragende Art
der Quelifassung besonders hervorzuheben sind. Als die groBten Quellaustritte insgesamt sind
wohl die Quellen zwischen der Falkenreisen im Johannestal und dem Kleinen Ahornboden anzu-
sehen.

Wenn man die Niederschlagsmessungen richtig wertet, ist auch aus dieser Sicht die durch die
geologischen und hydrogeologischen Untersuchungen bemessene Gesamtgrofe des Einzugsge-
bietes von nicht mehr als etwa 25 km2 GroBe zu bestitigen. Die Niederschlagswerte, gemessen
am Hafelekar, betragen nach FLIRI (1965) im 15jihrigen Mittel 1322 mm. Nachdem die
Miihlauer Quellen ca. 50 Mio m3/a aufweisen, kommt man unter Beriicksichtigung von Ver-
dunstung, oberflichlichem Abfluf und der Tatsache, daB die Niederschlagswerte gegen Norden,



73

also nordlich des Hafelekars rasch und bedeutend zunehmen (weniger F6hn, Nordstau, mehr
Niederschlag durch Anstau am Berggrat Pfeiser Spitze — Stempeljochspitze — Bachofenspitze
bei Westwetterlage) ebenfalls auf ein gerechnetes Einzugsgebiet von etwa 25 km2. AMPFERER
(1949) vermutete eine Einzugsgebietsgrofe von ca. 30 km2, was bereits sehr gut mit den
heutigen Kenntnissen iibereinstimmt.

Um den Wasserreichtum des Karwendelgebirges jedoch in seinem vollen Ausmaf zu erfassen,
mufBl man sich noch die zahlreichen mehr oder weniger kleinen Quellaustritte, die in vor-
stehender Auflistung natiirlich keine Beriicksichtigung finden konnten, vor Augen fithren.
Damit wird noch deutlicher, daf3 der Grad der unterirdischen Verkarstung im Karwendel sehr
gering, und damit durch das hervorragende Speichervermégen des Gebirges und die lange Ver-
weildauer der Bergwisser im Gebirge eine hohe und gleichbleibende, also weitgehend krisen-
sichere Qualitit der Berg- und Quellwiésser garantiert ist. Die hygienischen Untersuchungen der
Miihlauer Quellen bestétigen die hohe Qualitét der Bergwisser eindeutig. So ist das Wasser aus
den Stollen keimfrei (SCHINZEL, 1953). An den einwandfreien Befunden hat sich — siecht man
von groflen Triibungsereignissen (siche die abschliefenden Erlduterungen der vorliegenden Ar-
beit) ab — bis zum heutigen Tag nichts geandert.

Triibungen des Trinkwassers im Bereich der Miihlauer Quellen

Seit 1982 wurden wihrend der Zeit der hohen Quellschiittungen in den Sommermonaten immer
wieder Triibungen der Quellwdsser beobachtet (s. a. WEGER, 1982; HERBERT, 1990). Es ergibt
sich dadurch zwangslaufig die Frage, ob die in vorstehendem Kapitel so hoch gepriesene Qualitit
des Innsbrucker Trinkwassers aus dem Karwendel tatséchlich nach wie vor so zu bewerten ist,
oder ob zumindest eine gewisse Beeintrachtigung gegeben ist. Weiters stellt sich die Frage nach
der Ursache dieser Triibungen und damit Hand in Hand die Frage, ob diese Triibungen nicht
auch schon vor 1982 aufgetreten sind, und ob ihnen, weil sie vielleicht nicht so intensiv waren,
vielleicht nur keine Beachtung geschenkt wurde.

Zur Abklarung dieser Fragestellungen wurde der Verfasser von den Stadtwerken Innsbruck
1982, sowie in den Jahren 1986—1988 als Mitarbeiter der Innsbrucker Ingenieurgemeinschaft
Lasser-Feizimayr (ILF) beauftragt. Zur Bestatigung der dabei gewonnenen Erkenntisse fithrte
das Institut fiir Geothermie und Hydrogeologie der Forschungsgesellschaft Joanneum/Graz
(FGJ) im Auftrag der Stadtwerke Innsbruck 1986 Markierungsversuche durch.

Folgendes konnte dabei festgestellt werden:

Die Ergebnisse der geologischen und hydrogeologischen Untersuchungen durch HEISSEL zeig-
ten vollige Ubereinstimung mit den Ergebnissen der Markierungsversuche (FGJ) (s. a. HEIS-
SEL, RAMSPACHER & RIEPLER, 1987).

Die Triibungseinbriiche ereigneten sich im Beobachtungszeitrum zwischen 1982 und 1988 unter
verschiedenen Voraussetzungen:

Wihrend 1982 ein hoher Bergwasserspiegel mit Quellschiittungen von etwa 2000 1/s mit kurz-
fristig starken Gewitterregen im Gebiet Herzwiese-Schusterreise-Arzler Reise zusammenfiel,
fiihrte beispielsweise im Jahe 1985 ein stark wetterwirksames Tiefdruckgebiet mit »sintflut-
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artigen« lang anhaltenden Regenfillen trotz deutlich niedrigem Bergwasserspiegel zu Triibungs-
einbriichen.

Die geologischen und hydrogeologischen Untersuchungen durch HEISSEL, untermauert durch
die Ergebnisse des Markierungsversuches (FGJ), zeigen klar auf, dal das Wasser, das aus der
Tiefe des Gebirges kommt, also der weitaus grofite Teil der Quellwisser, das sind jene Wisser,
die im hinteren Teil des Rumer Stollens entspringen, von erstklassiger Qualitét ist und hier auch
kein Zusammenhang mit der Oberflidche im Bereich des Siidabfalls der Nordkette, im speziellen
der Schusterreise und der Mittleren Reise, besteht.

Hingegen finden die zwar nur kurzfristig auftretenden, jedoch mitunter deutlich sichtbaren
Triibungseinbriiche, teilweise verbunden mit der Gefahr bakteriologischer Belastung allesamt
in den seicht liegenden Stollenabschnitten im Bereich der von oberflichennahen Wissern durch-
zogenen Hottinger Breccie statt.

Auch im Wurm- und Klammbachstollen wirken sich noch Oberfldchenereignisse in gewisser
Weise aus. Allerdings ist hier die Gefahr bakteriologischer Verunreinigung aufgrund der hervor-
ragenden Filterwirkung der Gesteine nicht gegeben.

Aus geologischer und hydrogeologischer Sicht stellt sich die Grenze des Grundgebirges (Trias-
gesteine) zur Hottinger Breccie (verfestigter Hangschutt quartaren Alters) bzw. die stark ver-
karstete Breccie selbst als die entscheidende Schwachstelle im hydrogeologischen Gebirgsbau
dar:

Die »Naht« zwischen den (weitgehend) wasserundurchlissigen Triasgesteinen und der sehr
wasserdurchldssigen Quartérbreccie ist durch eine sehr ausgeprigte Wasserwegigkeit gekenn-
zeichnet.

Daher kénnen Niederschlagswisser von der Oberfliche iiber die weiten und gut ausgebildeten
Wasserwege der Breccie schon nach kurzer Zeit entlang dieser Schwachstelle in das Stollen-
gebédude eindringen. Dies gilt auch fiir den Alten Klammstollen.

Die geologischen Untersuchungen haben mehrere Ursachen fiir die Wassertriibungen, die von
unterschiedlicher Bedeutung fiir das Trinkwasser sind, herausarbeiten kénnen:

a) Ausschwemmen von Feinanteilen aus sedimentéren und tektonischen Flichen bei kurzfristig
besonders starkem Wasserandrang

b) Ausschwemmen von Feinanteilen aus sedimentédren und tektonischen Flidchen von langzeiti-
ger Wirkung

¢) Ausschwemmen von Feinanteilen aus der Hottinger Breccie bzw. im weiteren Sinn aus den
iiberlagernden Schuttreisen

d) Ausschwemmen von Feinteilen aus der Grundmoréne nahe der Oberfldche (unweit hinter dem
WasserschloB3).

Somit muB3 als nichstes die Frage beantwortet werden, ob es nicht auch bereits vor 1982 zu
Tritbungen des Quellwassers kam:

Bei kritischer Durchsicht der Literatur aus der Bauzeit der Stollen bzw. aus der ersten Zeit nach
der Eroffnung des Werkes fillt beispielsweise auf, dal SCHINZEL (1953) einerseits von der
Behebung der Sandfithrung der Wurmbach- und Klammbachquellen spricht, andererseits be-
tont, da} im Bereich des Rumer Stollens, wo der Hauptanteil des Quellwassers unter zum Teil
erheblichem Druck in den Stollen eindringt, man »an eine gewisse Einschwemmung von Sand
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weiterdenken wird miissen. Um die Abfuhr in das Rohrnetz zu verhindern, sind zwei wirksame
Sicherungen eingebaut, ndmlich das zweiteilige Wasserschlof am oberen Ende der Druckrohr-
leitung und der zweiteilige neue Behélter in Miihlau«.

Tatsachlich zeigte sich bei Inspektionen des Stollengebdudes auch in den Jahren vor 1982 stets,
daB feinklastisches Material, das aus dem Triasgestein (lehmig-tonige Schichtfldchen und Fiil-
lungen tektonischer Flichen der Reichenhaller Schichten) stammt, vor allem in Stromungs-
schattenbereichen der abrinnenden Quellwésser an der Stollensohle abgelagert wird. Auch das
zweiteilige WasserschloB mufite immer wieder bei Revisionsarbeiten von feinklastischem ockrig-
braunem Material, das sich am Beckenrand abgesetzt hat, gereinigt werden.

Man kann also feststellen, daBl das vorstehend unter b) beschriebene Ausschwemmen von Fein-
anteilen aus sedimentiren und tektonischen Flachen dauernd und mit wechselnder, aber stets
geringer Intensitit vor sich geht, und von Anfang an stattfand. Mit den inzwischen installierten
TritbungsmefBgeraten lassen sich heute feinste Triitbungen wechselnder Intensit4t registrieren, die
optisch iiberhaupt nicht bemerkt werden kdnnen und daher frither auch nicht bemerkt wurden.
Diese Art der Tritbungen ist also als vollig harmlos zu bezeichnen und iiberdies nicht nur auf
die Miihlauer Quellen beschrdnkt, sondern wird bei zahlreichen Quellen in Tirol (nicht nur be-
schriankt auf den kalkalpinen Bereich) mehr und mehr bekannt (z. B. Moosquelle und Forst-
quelle bei Achenkirch).

Auch das vorstehend unter a) geschilderte Ausschwemmen von Feinanteilen aus sedimentiren
und tektonischen Flachen des Triasgesteins bei kurzfristig besonders starkem Wasserandrang
ist als v6llig harmlos zu bezeichnen, wenngleich es dabei zu pl6tzlichen, auch optisch wahrnehm-
baren Triibungen infolge des kurzfristig stark anschwellenden Bergwasserspiegels und der damit
verbundenen Erh6hung der Durchflugeschwindigkeit des Bergwassers kommt. Mittels Trii-
bungsmeBgerit sind jedoch auch diese Triitbungen heute so in den Griff zu bekommen, daB sie
die Wasserqualitit nicht beeintrachtigen kénnen.

Bleiben die Triilbungen, die vorstehend unter c) beschrieben wurden. Sie sind auf dhnliche Ur-
sache zuriickzufiihren, wie die unter b) beschriebenen Triibungen, ndmlich auf einen kurzfristig
rasch steigenden Andrang von oberflachennahen und tiefen Bergwissern (wie vorstehend be-
schrieben). Sie sind schon allein wegen der geringen Durchflu3zeit der Wisser durch die Breccie
und die damit verbundene Gefahr der bakteriellen Belastung nicht so harmlos, betreffen aber
nur einen sehr kleinen Teil der Stollenwisser. Durch einfache technische MaBnahmen, nicht zu-
letzt auch, weil sie nur ganz bestimmte, durch die geologischen Erhebungen klar definierbare
Stollenabschnitte betreffen, konnten und kénnen auch in Zukunft, diese Triibungen rasch
schadlos gemacht werden. Dies gilt auch fiir die unter d) erwihnten Triibungen, die insgesamt
bedeutungslos sind.

Es darf ergdnzend noch hinzugefiigt werden, dafl im Gegensatz zu den Vermutungen HEISSELSs
(1982) und WEGERs (1991), wonach Hohlrdume in der Nordkette fiir die Triilbungen verantwort-
lich gemacht werden kénnten, man heute sagen kann, daf3 dies als Ursache auszuschlieBen ist.
Dies kann damit begriindet werden, daB (wie vorstehend erldutert wurde) der Grad der Verkar-
stung im Grundgebirge so gering ist, dafl mit nennenswerter Hohlraumbildung nicht zu rechnen
ist. Allerdings gilt dies nur mit Einschrankungen fiir die Hottinger Breccie mit ihren Gufeln
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und Hohlen, sodaB ein negativer EinfluB der Grotte, die beim Vortrieb des Rumer Stollens ange-
troffen wurde, nicht vollkommen auszuschlieBen, wenngleich kaum wahrscheinlich ist.
Somit kann abschlieBend festgestellt werden, dal das Wasser der Miihlauer Quellen tatsichlich
auch weiterhin so hervorragend sein wird, wie man es bisher immer gewohnt war, Quellwisser
aus Gebirgen vom Typ des Karwendels sind als besonders geeignet fiir eine krisensichere Versor-
gung der Bevolkerung mit erstklassigem Trinkwasser anzusehen.
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die geologischen Verhaltnisse der restlichen ungefaBten Quellaustritte im Nahbereich der
Miihlauer Quellen im Miihlauer Graben

Diskussion iiber neue Erkenntnisse der Obertage-Geologie und der Stollengeologie
Hydrogeologische Verhiltnisse

Wasserwege im Gebirge und wasserleitende Gesteine

Wasserstauende Faktoren im Gebirge und wasserstauende Gesteine

Der Grad der Verkarstung des Gebirges

Die Bergwasserverhaltnisse im Bereich der Miihlauer Quellen aus geologischer Sicht
Wasserstauende und wasserleitende Gesteine im Bereich der Miihlauer Quellen
Wasserwege im Gebirge

Allgemeines

Wasserwege im Wurmbachstollen



5423
5424
5425
543
55

5.6

5.6.1
5.6.2
5.6.3
5.6.4
5.6.5

S:1

*

81

Wasserwege im Klammbachstollen

Wasserwege im Sammelstollen

Wasserwege im Rumer Stollen

Der Grad der Verkarstung im Bereich der Quellaustritte

Die geologisch-tektonische Position der Miihlauer Quellaustritte als Sammelstelle der Berg-
wisser der Inntaldecke im Bereich der Innsbrucker Nordkette

Die Einzugsgebiete der einzelnen Quellwisser aus geologischer Sicht

Allgemeines

Die Einzugsgebiete der Wisser des Wurmbachstollens, Klammbachstollens und des Sammel-
stollens im Bereich der Station 136.00—168.00

Die Einzugsgebiete der Wisser im Sammelstollen zwischen Station 470.00 und 500.00, sowie
im Rumer Stollen im Abschnitt zwischen dem Kreuzungspunkt mit dem Sammelstollen und
Station 265.00

Das Einzugsgebiet der Wisser im hinteren Rumer Stollen und in dessen Abzweigungen [—IV
Das Einzugsgebiet der Wisser im Neuen Rumer Stollen und in der Quellgruppe der
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Das oberflichliche und das unterirdische Gesamteinzugsgebiet der Miihlauer Quellen ein-
schlieBlich der Wisser des Neuen Rumer Stollens, des Alten Klammstollens und der ungefaf3-
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weildauer der Wisser im Gebirge

Triibungen des Trinkwassers im Bereich der Miihlauer Quellen
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