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Zusammenfassung
An insgesamt 13 Gesteinsproben aus dem Mittelabschnitt

der Nördlichen Kalkalpen, der Flyschzone, des Ultrahelveti-
kums und der Molassezone wurden Apatit-Spaltspurendatie-
rungen durchgeführt. Abgesehen von einem Diabas aus dem
Haselgebirge wurden nur terrigene Sedimentgesteine und Kri-
stallingerölle datiert. Die Bestimmung der Spaltspurenalter er-
folgte nach der Populationsmethode.

Die Temperaturabhängigkeit der Spaltspurenausheilung und
deren Bedeutung für die Interpretation des Apatit-Spaltspu-
renalters einer Sedimentgesteinsprobe werden ausführlich
diskutiert. Die Abkühlungsalter haben eine Schließungstempe-
ratur von ungefähr 100°C. Apatit-Spaltspurenalter bieten so-
mit die Möglichkeit, verhältnismäßig schwache thermische Er-
eignisse zu registrieren bzw. die Abkühlung metamorpher Ge-
biete bis in den Niedrigtemperaturbereich zu verfolgen.
Besonders hervorzuheben sind zwei malmische Abküh-

lungsalter von 143 und 149 Ma, die an einem Diabas aus einer
Haselgebirgsscholle nördlich der Lammermasse bzw. an
einem Raibler Sandstein vom Nordrand der Staufen-Höllenge-

*) Anschriften der Verfasser: Dr. EWALDHEJL,Lainzerstraße 19/
13, A-1130 Wien; Dr. GÜNTHERGRUNDMANN,Lehrstuhl für An-
gewandte Mineralogie und Geochemie, Technische Universität
München, Lichtenbergstraße 4, 0-8046 Garching.

birgsdecke bestimmt wurden. Da diese Teile der Nördlichen
Kalkalpen offenbar schon gegen Ende des Jura unter 100°C
abkühlten und später nicht mehr stärker erwärmt wurden, muß
der .th,ermischeHö~epunkt der Nördlichen Kalkalpen späte-
stens Im Malm erreicht worden sein. Demnach käme wohl nur
eine Erhöhung des geothermischen Gradienten infolge starker
Krustenausdünnung als Ursache der altalpidischen Metamor-
phose in Frage.
Zwei eozäne Abkühlungsalter von 44 und 52 Ma die an

zwei Reiselsberger Sandsteinen aus dem Flyschfen~ter von
Strobl bestimmt wurden, können durch die Abscherung des
Flysches von seiner Basis im Zuge der Subduktion des Nord-
penninkums erklärt werden. Das tiefoligozäne Abkühlungsalter
eines Granodioritgneises des Leopold-von-Buch-Denkmals
(30 Ma) ist auf die etwas später erfolgte Abscherung des UI-
trahelvetikums von seiner subduzierten Basis zurückzuführen.
Für die Reiselsberger Sandsteine des Flyschfensters von
Strobl und für den Orthogneis des Leopold-von-Buch-Denk-
mals muß eine mindestens 3 km tiefe Versenkung während
des alttertiären Subduktions- und Abscherungsvorgangs an-
genommen werden.
Auch vier Apatit-Spaltspurenalter von Konglomeraten der

Puchkirchener Serie (Molassezone) weisen auf die alttertiäre
Gebirgsbildung hin. Die Alter streuen zwischen 56 und 39 Ma
(Oberpaleozän bis Obereozän) und sind somit deutlich höher
als das Sedimentationsalter der Puchkirchener Serie. Sie wer-
den als Abkühlungsalter des zentralalpinen Liefergebiets inter-
pretiert.
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Abstract
Apatite fission track dating was carried out on thirteen rock

samples from the central part of the Northern Calcareous
Alps, the Flysch Zone, the Ultrahelveticum and the Molasse.
Apart from an altered Basalt from the Haselgebirge, only
sandstones and gneissic boulders were dated. The fission
track ages were determined by the population method.
The temperature dependency of fission track fading and its

significance in the interpretation of apatite fission track age
determination in a sedimentary rock sample are discussed in
detail. The cooling ages have a closing temperature of ap-
prox. 1aaoc. Apatite fission track ages therefore enable not
only the recognition of weak thermal events but also the de-
termination of the cooling path of metamorphic regions.
Two cooling ages of 149 and 143 m. a. (Malm), which were

measured on a Raibl sandstone from the northern margin of
the Staufen-Höllengebirge nappe and on an altered Basalt
from a Haselgebirge north of the Lammermasse respectively,
are particularly interesting. As these sections of the Northern
Calcareous Alps had obviously already cooled below 1aaoc
by the end of the Jurassic, and have not been heated above
this since, the thermal peak in the Northern Calcareous Alps
must have been reached at the latest in the Malm. Therefore,
the Eoalpine metamorphism must have been caused by an in-
crease in geothermal gradient as a result of major crustal
thinning.
Two Eocene cooling ages of 44 and 52 m. a., which were

determined for two Reiseisberg sandstones from the Strobl
window can be explained as a result of the detachment of the
Flysch during the subduction of the Northern Penninicum. The
Lower Oligocene (3a m. a.) cooling age of a granodioritic
gneiss from the Leopold von Buch Memorial is due to the
somewhat later detachment of the Ultrahalveticum from it
subducted basement. At least three km deep burial of the
Reiseisberg sandstones from the Strobl window and of the or-
thogneiss of the Leopold von Buch Memorial during the Lower
Tertiary subduction and detachment must be assumed.
Four apatite fission track ages from conglomerates of the

Puchkirchen series (Molasse) also indicate Lower Tertiary oro-
geny. The ages scatter between 56 and 39 m. a. (Upper Pa-
leocene to upper Eocene) and are thus obvioulsy much older
than the age of sedimentation of the Puchkirchen series. They
are interpreted as cooling ages of the central Alpine sedimen-
tary source.

1. Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines an
Dr. E. HEJL verliehenen Forschungsstipendiums der
Alexander-von-Humboldt-Stiftung in enger Zusammen-
arbeit mit Dr. G. GRUNDMANN am Lehrstuhl für Ange-
wandte Mineralogie und Geochemie der Technischen
Universität München.
Unser Dank gilt Prof. Dr. W. FRANK (Inst. f. Geol. d.

Univ. Wien) und Hofrat Dr. W. JANOSCHEK (Geol. Bun-
desanstalt) für die Befürwortung dieses Projektes in
der Begutachtungsphase sowie Prof. Dr. Ing. G. MOR-
TEANI (Lehrstuhl f. Angewandte Mineralogie u. Geoche-
mie d. Techn. Univ. München) für das entgegenge-
brachte Interesse und die Bereitschaft, die Einrichtun-
gen des Lehrstuhles zur V~.rfügung zu stellen.
Frau Prof. Dr. E. KIRCHNER (Inst. f. Geowissenschaf-

ten d. Univ. Salzburg) überließ uns eine von ihr gesam-
melte Probe eines perm ischen Metadiabases zur Datie-
rung. Herr Dr. L. WAGNER und Herr Dr. L. KRECZY von
der Rohöl-Aufsuchungs- Ges. m. b. H. (Wien) stellten
Bohrkerne aus der Puchkirchener Serie der Oberöster-
reichischen Molassezone zur Verfügung. Herr Dr. H.
STAUFENBERGwar bei der Aufbereitung der Proben be-
hilflich. Herr Dipl.-Ing. CASTA vom Forschungszentrum
Seibersdorf veranlaßte die Bestrahlung der Proben und
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berechnete die Neutronendosis. Herr Dr. M. SATIR
(Lehrstuhl f. Angewandte Mineralogie u. Geochemie d.
Techn. Univ. München) und Herr Dr. W. SCHNABEL (Ge-
01. Bundesanstalt) lieferten kritische Diskussionsbeiträ-
ge. Allen genannten Personen sei herzlichst gedankt.

2. Einleitung und Problemstellung

Bis Anfang der Siebzigerjahre galten die Nördlichen
Kalkalpen als nicht metamorph. Auch das Ausmaß
einer vermuteten alpidischen Metamorphose der Nörd-
lichen Grauwackenzone und deren Abgrenzung vom
variszischen Mineralbestand waren noch weitgehend
unbekannt. Durch zahlreiche Messungen der IIlitkri-
stallinität von Feinfraktionen «2 J.lm), die seit Mitte der
Siebzigerjahre in den Nördlichen Kalkalpen und in der
Grauwackenzone durchgeführt wurden, konnte jedoch
eine anchi- bis epizonale thermische Beeinflussung
weiter Teile der Nördlichen Kalkalpen, besonders des
südlichen Tirolikums nachgewiesen werden (siehe M.
KRALIK, H. KRUMM & J. M. SCHRAMM, 1987). Selbstver-
ständlich war diese alpidische Metamorphose auch in
der darunter liegenden Grauwackenzone wirksam. So
kam es z. B. in den altpaläozoischen Wildschönauer
Schiefern und in den postvarizischen Serien der Werfe-
ner Schuppenzone zur Neubildung von Chloritoid (J. M.
SCHRAMM, 1980, 1982). Die IIlitkristaliinität der Feinfrak-
tionen erreicht hier Ll2ß--Werte unter 0,25°; das ent-
spricht dem Bereich der Grünschieferfazies. Nach N
und gegen Hangend nehmen die Ll2ß--Werte der Fein-
fraktionen allmählich zu. Der Großteil des südlichen Ti-
rolikums und die basalen Teile der Dachsteindecke
dürften eine anchizonale Metamorphose erlitten haben.
So konnte beispielsweise in einer Kissenlava aus der
permischen Gips-Anhydrit-Lagerstätte von Wienern am
Grundlsee Pumpellyit nachgewiesen werden (E. Ch.
KIRCHNER, 1977, 1980, S. 394). Im nördlichen Tirolikum
und im Bajuvarikum östlich von Kufstein liegen die
Ll2ß--Werte der Feinfraktionen über 0,42°, also im
nicht-metamorphen Bereich. Diese Teile der Nördlichen
Kalkalpen haben offenbar nie eine Temperatur von 200°
überschritten, während für die basalen Teile des Tiroli-
kums am Südrand des Mittelabschnittes der Nördli-
chen Kalkalpen eine Maximaltemperatur von rund
350°C angenommen werden muß.
Zahlreiche Feinfraktionen aus dem Mittelabschnitt

der Nördlichen Kalkalpen (südlich von Salzburg) wur-
den von M. KRALIK mit der K-Ar- und der Rb-Sr-Metho-
de datiert (M. KRALIK, 1983; M. KRALIK, H. KRUMM &
J. M. SCHRAMM, 1987, 170-173). Die Modellalter des
anchimetamorphen Bereiches streuen zwischen 103
und 143 Ma (Malm bis Alb), wobei die Rb-Sr-Alter
ziemlich konstant bei ca. 135 Ma liegen. Ob diese Da-
ten hauptsächlich als Mineralbildungsalter oder als Ab-
kühlungsalter nach dem thermischen Höhepunkt der
Metamorphose zu interpretieren sind, ist noch nicht
ganz geklärt. Auch eine Beeinflussung der Alterswerte
durch den wechselnden detritischen Anteil der Fein-
fraktionen kann nicht ausgeschlossen werden. Fest
steht jedenfalls, daß der thermische Höhepunkt der
Metamorphose nicht jünger als unterkretazisch sein
kann, da später kein nennenswerter Isotopenaustausch
mehr stattfand. An Feinfraktionen aus dem MitteIab-
schnitt der Grauwackenzone wurden etwas niedrigere





W nimmt der Gradient ein wenig ab, doch ist eine
deutliche Zunahme bei Annäherung an die Böhmische
Masse und an den Überschiebungsrand des Flysches
zu beobachten. In 1000 m Tiefe herrschen gegenwärtig
Temperaturen von 45 bis über 60°C, wobei die höch-
sten Temperaturen entlang des Tansgressionsrandes
der Molasse über das Kristallin der Böhmischen Masse
auftreten (B. KUNZ, 1978, S. 58 und Taf. 1). B. KUNZ
führt diese Temperaturverteilung auf die geringere
Wärmeleitfähigkeit des kristallinen Grundgebirges ge-
genüber den Sedimenten der Molassezone zurück. Aus
dem Gesagten ergibt sich, daß der geothermische Gra-
dient während der Molassesedimentation nicht immer
gleich gewesen sein muß, sondern vielleicht auch
einem zeitlichen Trend unterlag. Zu bedenken ist auch,
daß die bis zu 300 m mächtigen kohleführenden Süß-
wasserschichten (höheres Miozän bis ?Pliozän) späte-
stens im Pleistozän wieder weiträumig abgetragen wur-
den, was wohl zu einer Abkühlung der tieferen Schich-
ten um gut 10°C geführt haben mag.

Spaltspurenmodellalter von Apatiten geben bei
gleichmäßiger langsamer Abkühlung eines Gebiets un-
gefähr den Zeitpunkt der Abkühlung unter 100°C an
(G. A. WAGNER, 1968; e. W. NAESER& H. FAUL, 1969;
M. H. DODSON,1979; A. J. W. GLEADOW& I. R. DUDDY,
1981) und bieten somit die Möglichkeit, verhältnismä-
ßig schwache thermische Ereignisse zu registrieren
bzw. die Abkühlung metamorpher Gebiete bis in den
Niedrigtemperaturbereich zu verfolgen. Durch die im
Zuge der vorliegenden Untersuchung ermittelten Spalt-
spurenalter von Apatiten aus einem größeren Bereich
des Mittelabschnittes der Nördlichen Kalkalpen, der
Flyschzone und des Ultrahelvetikums sollten die fol-
genden Fragen beantwortet werden:

o Wann und wie schnell kühlte der metamorphe Be-
reich der Nördlichen Kalkalpen unter 100°C ab?

o Gibt es in den nicht metamorphen Gebieten der
Nördlichen Kalkalpen, in der Flyschzone und im UI-
trahelvetikum Bereiche, deren Oberflächengesteine
nie über 100°C erwärmt wurden?

o Wie groß war ungefähr die maximale Überlagerung
bzw. Versenkung in den nicht metamorphen Zonen?

o Durch welche tektonischen Vorgänge wurde die Ab-
kühlung verursacht?
Als Ergänzung zu den Oberflächenproben wurden

auch Apatite aus Bohrkernen von Konglomeraten der
Puchkirchener Serie (Molassezone) datiert. Daß diese
Gesteine nie über 100°C erwärmt wurden, war auf-
grund ihrer Teufe zu erwarten, doch erhofften wir uns
Informationen über das Abkühlungsgeschehen in ihrem
zentral alpinen Liefergebiet.

3. Ermittlung der Apatit-Spaltspurendaten
3.1. Probenahme

Für die Abtrennung von einigen hundert Apatitkör-
nern aus einer Granit- oder Orthogneisprobe genügen
erfahrungsgemäß 3 kg Proben material. Da es sich bei
den meisten Proben um Sandsteine oder Konglomerate
handelte, wurden im allgemeinen mehr als 5 kg je Pro-
be entnommen und aufbereitet.
In den Jahren 1985 bis 1987 wurden aus dem in

Abb. 3 dargestellten Untersuchungsgebiet 21 Gestein-
sproben von Oberflächenlokalitäten entnommen. Zwei
weitere Oberflächenproben erhielten wir von Frau Prof.
Dr. E. eh. KIRCHNER(Univ. Salzburg). Leider erweisen
sich viele der aufbereiteten Sandsteine durch Mangel
an Apatit als unbrauchbar. In der Übersichtskarte der
Abb. 3 sind nur die Lokalitäten und Nummern jener
Proben, die datiert werden konnten, dargestellt. Die
genauere Lage der Fundorte sowie die Iithologische
und stratigraphische Zuordnung der Proben können
der Tab. 1 entnommen werden.
Fünf Bohrkerne aus Tiefbohrungen der Rohöl-Aufsu-

chungs Ges. m. b. H. in der Oberösterreichischen Mo-
lassezone wurden uns von Herrn Dr. L. KRECZY und
Herrn Dr. L. WAGNERfür Datierungszwecke zur Verüf-
gung gestellt. Es handelt sich um Konglomerate der
Puchkirchener Serie und um einen Orthogneis des Mo-

Tabelle 1.
Verzeichnis der Proben lokalitäten (ausgenommen Bohrkerne aus der Molassezone).

Proben- Karten- Probenlokalität Höhe Gesteinsart und Formationsname
nummer blatt über NN

2 125 400 m ENE' von Schloß Blühnbach 895 m Quarzit der Werfener Schichten

7 65 Nordufer des Mondsees; 700 m SE' von Mühlbach 505 m Reiselsberger Sandstein

8 65 Weg vom Hotel Kreuzstein zur Eisenaueralm; 20 m SSE' 630 m Sandstein der Raibler Schichten
der Brücke über den Altersbach; orographisch rechtes
Ufer

10 95 Orographisch linkes Ufer des Zinkenbaches; ca. 70 m 560 m Reiselsberger Sandstein
W' der Brücke über den Zinkenbach (W' vom Gasthof
Zinkenbachmühle

11 95 1000 m ENE' der Bleckwandhütte; Aufschluß an einer 840 m Reiselsberger Sandstein
Forststraße

15 94 Straße von Kuchl nach Gasteig; ca. 200 m N' vom "Berg- 600 m Kalksandstein der Roßfeldschichten
gasthof Schöne Aussicht"

16 69 Leopold von Buch-Denkmal; Pechgraben; N' Großraming 460 m Granitngneisblock aus einem Wild-
flysch der paläogenen Buntmergel-
serie

21 94 Gipsbergwerk 3 km E' Strubau; Voregg-Moosegg 900 m Diabas aus dem Haselgebirge
(Perm)

22 63 Oberdorfergraben; ca. 1100 m NNW' vom Gipfel des 550 m Granitgneisblock aus dem Hauns-
Haunsberges berg-Wildflysch (Unterkreide)
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lasseuntergrundes. Letzterer enthielt zwar reichlich
Apatit, doch war wegen des hohen Urangehaltes die
Spaltspurendichte im natürlichen Apatit so hoch, daß
eine genaue Auszählung nicht möglich war. Die Lage
der Tiefbohrungen und die Teufe der datierten Konglo-
meratproben sind der Abb. 3 bzw. der Tab. 3 zu ent-
nehmen.

3.2. Aufbereitung der Proben

Die Proben wurden mit einem Backenbrecher und
einer Walzenmühle zerkleinert und anschließend durch
Trockensiebung in mehrere Korngrößenfraktionen ge-
teilt. Zur Vermeidung von Kontamination wurden Sie-
brahmen mit auswechselbaren Perlonsiebgeflechten
verwendet. Die Siebgeflechte wurden nach jeder Probe
gewechselt. Die Anreicherung der Apatite der Korngrö-
ßenfraktion von 0,1 bis 0,3 mm erfolgte mittels eines
Magnetseparators und mittels Schwereflüssigkeiten
(Bromoform und Tetrabromethan). Aus den gewonne-
nen Konzentraten wurden die Apatite unter dem Bino-
kuolar händisch ausgelesen.

3.3. Altersbestimmung
nach der Populationsmethode

Für die Bestimmung der Apatit-Spurenalter nach der
Populationsmethode (C. W. NAESER,1979, S. 158) wur-

de das Apatitkonzentrat jeder Probe in zwei annähernd
gleiche Populationen geteilt. Eine der bei den Hälften
wurde in einem Muffelofen 25 Stunden bei 550 bis
600°C ausgeheizt, um sämtliche spontanen Spaltspu-
ren auszuheilen. Anschließend wurden beide Hälften
getrennt in Epoxydharz eingebettet~ Die Präparate mit
den ausgeheizten Apatiten wurden in der thermischen
Säule des ASTRA-Reaktors des Österreichischen For-
schungszentrums Seibersdorf mit thermischen Neutro-
nen bestrahlt, um durch die künstlich angeregte Kern-
spaltung von Uran 235 sogenannte "induzierte Spalt-
spuren" im Apatit zu erzeugen. Die Neutronenflußdich-
te in der thermischen Säule lag zwischen 4,1.1010 und
4,3'1010 n/cm2s.

Nach der Bestrahlung wurden die Oberflächen der
bestrahlten und der unbestrahlten Präparate so lange
mit SiC-Pulver abgeschliffen, bis die kleineren Apatit-
körnchen in der Schliffebene etwa den maximalen
Durchmesser zeigten. Die Politur der abgeschliffenen
Oberflächen erfolgte auf einer automatischen Läpp-
und Poliermaschine. Als Poliermittel wurden Diamant-
pasten mit Körnungen von 5 !-tm und 3 !-tm verwendet.

Die polierten Präparate bei der Probenhälften wurden
gleichzeitig in 5 % HN03 bei 21°C 45 Sekunden geätzt.
Nach Ablauf der 45 Sekunden wurden die Präparate
sofort im Ultraschallgerät mit Wasser gereinigt, um
Säurereste zu entfernen.

Abb.4.
Flußdiagramm zur Bestimmung eines Spalt-
spurenalters
(nach H. STAUFENBERG, 1985, S. 23).

EINBETTEN IN EINBETTEN IN
EPOXYOHARZ EPOXYOHARZ

KOBALTDRAHT WIEGEN

BESTRAHLUNG
IM REAKTOR

MESSUNG DER
KOBALTAKTIVITÄT
(NEUTRO"OOSIS)

SCHLEIFEN NACH ABKÜHLEN
UNO POLIEREN SCHLEIFEN UNO

POLIEREN

AUSZÄHLEN DER
SPONTANEN SPUREN

AUSZÄHLEN DER
INDUZIERTEN SPUREN
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Die Auszählung der durch den Ätzvorgang sichtbar
gemachten Spaltspuren erfolgte mit einem Durchlicht-
mikroskop bei 800-facher Vergrößerung (Objektiv: Öl-
Immersion 100x; Okular: 8x) über eine quadratische
Einheitsfläche (Okularstrichplatte) von 0,001 mm2. Bei
beiden Präparaten jeder Probe wurde auf möglichst
vielen Kristallen die gleiche Anzahl zufällig gewählter
Einheitsflächen ausgezählt.
Die Spaltspurenalter wurden nach der folgenden AI-

tersgleichung berechnet:

T = ps.!. ~ . D = p~ . D . Konstante
pI' f pi

wobei:
T = Spaltspurenalter in Millionen Jahren (Ma)
ps = Anzahl der spontanen Spaltspuren pro cm2

pi = Anzahl der induzierten Spaltspuren pro cm2

o = Neutronendosis (n/cm2)
I = Isotopenverhältnis 235U/238U = 7,253 . 10-3

a = Neutroneneinfangquerschnitt von 235U = 580,2 . 10-24 cm2
Af = Zerfallskonstante für die Spontanspaltung des 238U =

8,46 . 10-17 a-1

Für die Bestimmung der Neutronendosis wurden AI-
Co-Folien und AI-Co-Drähte mit einem Co-Gehalt von
1,0 bzw. 0,268 % als Monitore verwendet. Sie wurden
gemeinsam mit den Apatitpräparaten in der thermi-
schen .Säule bestrahlt. Aus der Aktivität der Monitore
wurde anschließend die Neutronendosis berechnet
(siehe H. STAUFENBERG,1985, S. 21 f).

3.4. Fehlerbetrachtung

In der Geochronologie muß zwischen Meßfehlern und
Intepretationsfehler unterschieden werden. Ein Inter-
pretationsfehler liegt z. B. dann vor, wenn ein Mischal-
ter irrtümlich als Abkühlungsalter gedeutet wird. Die
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Abb.5.
Häuligkeitsverteilung der Spaltspurenanzahl pro Zähllläche.
Bei den Apatiten der Orthogesteine zeigt die Spaltspurenanzahl pro Zählfläche meistens eine mehr oder weniger eingiplelige Häuligkeitsverteilung. Wenn das
Uran vollkommen homogen in den Apatiten verteilt ist, wird die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Anzahl von Spaltspuren pro Zähileid zu linden, durch eine
Poisson-Verteilung beschrieben.
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Temperaturabhängigkeit der Spaltspurenausheilung
und ihre Bedeutung für die Interpretation der Apatit-
Spaltspurenalter werden in Kap. 4 ausführlich disku-
tiert. Hier sollen zunächst nur die Meßfehler bespro-
chen werden. Diese werden bekanntlich in zufällige
und systematischen Fehler gegliedert.
Der zu fäll i g e Feh Ie r ist die auf unvermeidlichen

Einflüssen beruhende Abweichung der EinzeImessun-
gen vom Mittelwert einer sehr großen Anzahl von Mes-
sungen. Die sich aus diesen zufälligen, positiven und
negativen Abweichungen ergebende statistische Häu-
figkeitsverteilung ist maßgebend für die Reproduzier-
barkeit einer Messung, wenn immer die gleichen Rah-
menbedingungen herrschen. Bei der Bestimmung eines
Spaltspurenalters entstehen die zufälligen Fehler im
wesentlichen durch die Ungenauigkeit des Spurenver-
hältnisses ps/pi und durch die Ungenauigkeit der Neu-
tronendosis. Wenn das Uran volilkommen homogen in
den Apatiten verteilt ist, wird die Wahrscheinlichkeit,
eine bestimmte Anzahl von spontanen bzw. induzierten
Spaltspuren pro Einheitsfläche zu finden, durch eine
Poisson-Verteilung beschrieben. In diesem Fall gilt für
die Standardabweichung des Spaltspurenalters (H.
STAUFENBERG,1985).

werden. Ein systematischer Fehler kann z. B. durch die
Ungenauigkeit der verwendeten Zerfallskonstante ver-
ursacht werden. Wenn Spaltspurenalter, die mit der
gleichen Zerfallskonstante berechnet wurden, miteinan-
der verglichen werden, kann dieser Fehler unberück-
sichtigt bleiben. Wenn die Spaltspurenalter aber mit
Rb-Sr- oder K-Ar-Altern verglichen werden, sollte der
mögliche Fehlerbereich der Zerfallskonstanten von
238U,8lRb und 40K nicht ganz außer acht gelassen wer-
den. Um zu überprüfen, ob noch andere systematische
Fehlerquellen vorhanden sind, wurden einige bereits
von G. GRUNDMANN& G. MORTEANI(1985) und H. STAU-
FENBERG(1985 , 1987) datierte Apatitkonzentrate einer
neuerlichen Datierung unterzogen, wobei die Bestrah-
lung diesmal nicht in der thermischen Säule des Reak-
tors BER II am Hahn-Meitner-Institut für Kernforschung
in Berlin sondern in der thermischen Säule des ASTRA-
Reaktors von Seibersdorf durchgeführt wurde. Die da-
bei festgestellte Abweichung der neuen Spaltspurenal-
ter von den ätleren Ergebnissen betrug maximal 11 %.
Es kamen sowohl positive als auch negative Abwei-
chungen vor. Eine größere systematische Abweichung
ist demnach nicht zu erwarten.

wobei:
a = Standardabweichung
T = Spaltspurenalter
ps = Anzahl der ausgezählten spontanen Spaltspuren
pi = Anzahl der ausgezählten induzierten Spaltspuren

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Spaltspurenan-
zahl pro Zählfäche kommt bei den Proben 16 und 21
einer Poisson-Verteilung sehr nahe (siehe Histogramme
der Abb. 5). Die obige Gleichung scheint daher für die
Fehlerberechnung der Spaltspurenalter von Orthoge-
steinen geeignet zu sein. In Tab. 2 ist für die Spaltspu-
renalter der Orthogneisblöcke (Proben 16 und 22) und
des Diabases (Probe 21) ein Fehler von :t2o angege-
ben. Das entspricht einem Vertrauensbereich von ca.
95 %. Für die Neutronendosis wurde ein maximaler
Meßfehler von 3 % angenommen.
Eine homogene Uranverteilung in den Apatiten der

Sandsteine ist nicht zu erwarten, da das Liefergebiet
üblicherweise aus mehreren Gesteinsarten mit oft sehr
unterschiedlichen Urangehalten besteht. Demnach
kann die Spaltspurendichte in den Apatiten ein und
derselben Sandsteinprobe sehr stark schwanken. In
den Apatiten der Probe 8 schwankt die Dichte der
spontanen Spaltspuren beispielsweise zwischen 0 und
80 Spuren pro Zählfeld (siehe Abb. 6). Da offenbar kei-
ne Poisson-Verteilung vorliegt, kann die Standardab-
weichung des Spaltspurenalters nicht nach der oben
angegebenen Gleichung berechnet werden. Durch Wie-
derholungsmessungen, bei denen außer der Separation
alle Schritte zur Altersbestimmung (Teilen der Probe,
Ausheizen, Bestrahlen, Polieren, Ätzen, Zählen) neu
durchgeführt wurden, stellten wir fest, daß auch die
Spaltspurenalter der Sedimentgesteine gut reprodu-
zierbar sind. Bei den Sandsteinen beträgt die größte
festgestellte Abweichung ca. 6 % (Probe 11). Sicher-
heitshalber wurde in den Tab. 2 und 3 für die Spaltspu-
renalter der terrigenen Sedimente ein größter anzuneh-
mender Fehler von :t 15 % angegeben.
Der systematische Fehler kann als die Differenz

zwischen dem Mittelwert einer großen Anzahl von Mes-
sungen und dem sogenannten wahren Wert definiert

<J = T. 1 1 .
ps +pr + (Fehler der Neutronendosis)2 3.5. Bestimmung der Urangehalte

Der durchschnittliche Urangehalt einer Apatitprobe
kann bei bekannter Neutronendosis aus der Anzahl der
induzierten Spaltspuren pro Flächeneinheit berechnet
werden (G. A. WAGNER, 1973). Für die Urankonzentra-
tion in ppm gilt:

U=~ D.C
C ist eine empirisch bestimmte Proportionalitätskonstante.

Für die genannten Ätzbedingungen gilt: C
2,74.10-11 (siehe H. STAUFENBERG,1985).

4. Grundsätzliche Überlegungen
zur Interpretation

eines Apatit-Spaltspurenalters
einer Sedimentgesteinsprobe

Die Geschwindigkeit, mit der Spaltspuren im Kristall-
gitter ausheilen, ist bekanntlich von der Temperatur
abhängig. Je höher die Temperatur ist, desto schneller
heilen die Spaltspuren aus. Diese Temperaturabhängig-
keit der Spaltspurenausheilung wurde bereits mehrfach
mit Ausheizexperimenten untersucht. Die zeitliche Ex-
trapolation der im Labor erzielten Daten zeigt, daß
Spaltspuren in Apatiten bei Temperaturen unter 60°C in
geologischen Zeiträumen weitgehend stabil sind, wäh-
rend sie bei 150°C schon nach einer Million Jahren
vollständig ausgeheilt sind (siehe C. W. NAESER,1979,
S. 162, Abb. 9; G. A. WAGNER & P. E. ZAUN, 1985,
S. 128, Abb. 3). In Apatiten mit nicht extrem hohem Ur-
angeh alt findet im Temperaturbereich über 150°C keine
Akkumulation von Spaltspuren statt, da die Spaltspu-
renproduktion durch die Ausheilung kompensiert wird.
Diese Aussage konnte durch Apatit-Spaltspurenalter
von Bohrkernen aus Tiefbohrungen bestätigt werden
(C. W. NAESER,1979, S. 165, Abb. 12; G. A. WAGNER&
P. E. ZAUN, 1985, S.133, Abb.11). Bei sinkender Tem-
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peratur verlangsamt sich die Ausheilung, bis sie
schließlich die Spaltspurenproduktion nicht mehr voll-
ständig kompensieren kann, wodurch bei fortschreiten-
der Abkühlung eine zunehmende Spaltspurenakkumu-
lation stattfindet. Im Temperaturbereich unter 60°C ist
die Zahl der Spaltspuren praktisch eine lineare Funk-
tion der Zeit, solange der betrachtete Zeitraum wesent-
lich kleiner als die Halbwertszeit des Uran 238
(T1/2 = 4,5'109 Jahre) ist, da dann die Menge des Mut-
terisotops und folglich auch die Spaltspurenproduk-
tionsrate als konstant angesehen werden können. Bei
gleichmäßiger langsamer Abkühlung eines regional me-
tamorphen Gebietes geben Spaltspurenmodellalter von
Apatiten ungefähr den Zeitpunkt der Abkühlung unter
100°C an (G. A. WAGNER, 1968; C. W. NAESER& H.
FAUL, 1969; M. H. DODSON,1979, S. 200f; C. W. NAE-
SER, 1979, S. 163-168).
In Sedimentgesteinen muß grundsätzlich zwischen

terrigenem und autigenem Apatit unterschieden wer-
den.
Das Spaltspurenmodellalter der autigenen Apatite,

also jener Apatite, die erst im Sediment entstanden
sind, hängt nur vom Zeitpunkt der Kristallisation und
dem darauffolgenden zeitlichen Temperaturverlauf ab.
Wenn der Apatit bei einer Temperatur von weniger als
60° kristallisiert, und auch später nicht stärker erwärmt
wird, gibt sein Spaltspurenalter den Zeitpunkt der Kri-
stallisation an. Es handelt sich um ein Bildungsalter.
Wenn der Apatit bei einer Temperatur von mehr als
150° kristallisiert und das Gestein dann langsam ab-
kühlt, gibt sein Spaltspurenalter den Zeitpunk der Ab-
kühlung unter ungefähr 100°C an. Es handelt sich um
ein Abkühlungsalter. Das Spaltspurenalter eines autige-
nen Apatits ist in jedem Fall kleiner als das Sedimenta-
tionsalter des Gesteins.

Die Abbildungen c, d und e der Tafel 1 zeigen idio-
morphe Apatite aus einem Sandstein der Werfen er
Schichten. Da die Quarzkörner dieses Sandsteins gut
gerundet sind und da Apatit eine wesentlich geringere
Härte als Quarz hat, müssen die idiomorphen Apatite
wohl im Sediment entstanden oder randlich weiterge-
wachsen sein. Die Abbildungen c und d der Tafel 23
zeigen ein Apatitkorn mit zonarer Uranverteilung, das
aus einem Reiselsberger Sandstein abgetrennt wurde.
An eine Kernzone mit mittlerer Spurendichte schließt
sich eine schmale Zone mit sehr hoher Spurendichte
an. Ob der äußerste uranfreie Anwachssaum schon vor
dem Transport vorhanden war oder erst im Sediment
entstanden ist, kann an diesem isolierten Korn leider
nicht mehr festgestellt werden.

Bei der Interpretation von Spaltspurenaltern terrige-
ner Apatite müssen sowohl die Temperaturgeschichte
des Sedimentgesteins als auch die des Liefergebiets in
Betracht gezogen werden. Der Einfluß der chemischen
Verwitterung unmittelbar vor und während des Trans-
ports vom Erosionsgebiet in den Sedimentationsraum
kann vernachlässigt werden, da das Uran-Spaltspuren-
System der Apatite erfahrungsgemäß ziemlich resistent
gegen Verwitterungseinflüsse ist (A. J. W. GLEADOW&
J. F. LOVERING,1974). Die Auswirkung der Temperatur-
geschichte terrigener Apatite auf die Anzahl der spon-
tanen Spaltspuren und das daraus resultierende Spalt-
spurenmodellalter soll durch Abb. 7 verdeutlicht wer-
den. Im Fall A, wenn das Sediment nicht über 60°C er-
wärmt wird, gibt das Spaltspurenalter das Abkühlungs-
alter des Liefergebiets oder ein durchschnittliches Ab-
kühlungsalter verschiedener Liefergebiete an. Im Fall B
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Drei unterschiedliche
Temperaturgeschichten
terrigener Apatite und de-
ren Auswirkungen aul die
Anzahl der spontanen
Spaltspuren
(vgl. mit GA WAGNER,
1988, S 146, Abb.1). Im
Fall A, wenn das Sediment
nicht über 60'C erwärmt
wird, gibt das Spaltspuren-
alter das Abkühlungsalter
des Lielergebietes an. Im
Fall B wird das Sediment
so stark erwärmt, daß alle
Spaltspuren ausheilen. Das
Spaltspurenalter gibt das
Abkühlungsalter des Sedi-
mentgesteins an. Im Fall C
lindet im Sediment nur eine
unvollständige Ausheilung
statt. Es entsteht ein
Mischalter.

wird das Sedimentgestein so stark erwärmt, daß sämt-
liche Spaltspuren ausheilen. Das Spaltspurenalter gibt
das Abkühlungsalter des Sedimentgesteines an. Im Fall
C findet im Sediment nur eine unvollständige Aushei-
lung statt. Es entsteht ein Mischalter.

Trotz der vielen Kombinationsmächtigkeiten, die sich
einerseits durch verschiedene Temperaturgeschichten
und andererseits durch den wechselnden Anteil von
autigenem Apatit ergeben, soll nun gezeigt werden,
daß die meisten Apatit-Spaltspurenalter ziemlich ein-
deutig interpretiert werden können. Wenn wir anneh-
men, daß alle Apatite transportiert wurden, können wir
drei Fälle unterscheiden:
1) Das Apatit-Spaltspurenalter ist wesentlich niedriger

als das Sedimentationsalter der Probe. In diesem
Fall ist das Sedimentgestein höchstwahrscheinlich
für längere Zeit über 100°C erwärmt worden.

2) Das Apatit-Spaltspurenalter ist wesentlich höher als
das Sedimentationsalter der Probe. Hier wurde die
Abkühlung des Liefergebiets datiert. Im Sediment-

gestein der Probe sind die Apatite nicht mehr über
150°C und wohl auch nicht für längere Zeit über
100° erwärmt worden.

3) Das Apatit-Spaltspurenalter ist ungefähr gleich groß
wie das Sedimentationsalter der Probe. In diesem
Fall gibt es verschiedene Interpretationsmöglichkei-
ten:
a) Die Spaltspuren der Apatite sind nach der Sedi-

mentation im Temperaturbereich von 60 bis
150°C unvollständig ausgeheilt.

b) Das Liefergebiet wurde sehr schnell gehoben
und erodiert, wodurch die Apatite relativ bald
nach ihrer Abkühlung unter 1000e an der Erd-
oberfläche abgetragen, transportiert und wieder
abgelagert wurden.

c) Das Sedimentgestein der Probe wurde unmittel-
bar nach seiner Ablagerung schnell versenkt,
über 1500e erwärmt und ebenso schnell wieder
abgekühlt. Ein solcher Vorgang ist nur im Be-
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reich eines aktiven Kontinentalrandes zu erwar-
ten.

Die Interpretation des Spaltspurenalters terrigener
Apatite ist umso sicherer, je mehr das Spaltspurenalter
vom Sedimentationsalter abweicht. Um die Interpreta-
tion der ermittelten Daten zu erleichtern, wurden in
Abb. 8 die Sedimentationsalter der Proben gegen die
Spaltspurenalter der Apatite aufgetragen. Die durch die
Gleichheit von Spaltspurenalter und Sedimentationsal-
ter definierte Gerade teilt das Projektionsfeld in zwei
Hälften. Links unter dieser Diagonale liegen die Projek-
tionspunkte der Proben, deren Spaltspurenalter als Ab-
kühlungsalter des Sedimentgesteins interpretiert wer-
den.

Dieses Interpretationsschema bleibt auch dann gül-
tig, wenn im Sedimentgestein autigener Apatit bei
Temperaturen über 150° gebildet wurde. Die größte
Unsicherheit liegt in dem Umstand, daß eine autigene
Apatitbildung bei niedrigen Temperaturen (unter 100°G)

nicht grundsätzlich ausgeschlossen werden kann. In
Zukunft könnten die Kristallisationstemperaturen auti-
gener Apatite eventuell durch die Homogenisationst-
emperatur fluider Einschlüsse ermittelt werden. Vorerst
wollen wir die Möglichkeit der autigenen Apatitbildung
bei niedrigen Temperaturen vernachlässigen.

5. Diskussion der Ergebnisse

5.1. Nördliche Kalkalpen

Die Spaltspurenalter der Proben 8 und 21 fallen mit
149 bzw. 143 Ma in den Oberjura. Probe 8 ist ein Rai-
bier Sandstein vom Nordrand der Staufen-Höllenge-
birgsdecke. Probe 21 ist ein Diabas aus einer Haselge-
birgsscholIe nördlich der Lammermasse. Die Spaltspu-
renalter sind in bei den Fällen wesentlich niedriger als
das Sedimentations- bzw. Extrusionsalter und werden
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mentationsalter und werden daher als Abkühlungsalter
der Reiselsberger Sandsteine bzw. des paläogenen
Wildflysches (Typus Pechgraben) interpretiert.

Die eozänen Abkühlungsalter aus dem Flyschfenster
von Strobl können zwanglos durch die im Zuge der
Subduktion des Nordpenninikums erfolgte Abscherung
des Flysches von seiner Basis erklärt werden. Der
Flysch wurde zunächst versenkt und erwärmt, dann
abgeschert und auf das kühlere ultrahelvetische Vor-
land überschoben, wodurch er abkühlte. Das tiefoligo-
zäne Abkühlungsalter des Leopold-von-Buch-Denk-
mals kann durch die Abscherung des Ultrahelvetikums
von seiner subduzierten Basis erklärt werden. Da für
die vollständige Ausheilung der Apatit~Spaltspuren eine
Mindesttemperatur von 1000e notwendig ist, muß man
annehmen, daß die Gesteine der Proben 10, 11 und 16
während des alttertiären Subduktions- und Absche-
rungsvorgangs mindestens 3 km tief versenkt wurden.

Andere Teile der Flyschzone wurden offensichtlich
nicht so stark erwärmt. An einem rosa Orthogneisblock
des Haunsbergwildflysches (Probe 22) wurde ein Apa-
tit-Spaltspurenalter von 173 Ma (Mittelwert aus zwei
Messungen) bestimmt. Es handelt sich entweder um
das Abkühlungsalter des Liefergebiets oder um ein ho-
hes Mischalter. Auch das Apatit-Spaltspurenalter eines
Reiselsberger Sandsteins vom Nordufer des Mondsees
(Probe 2) kann nicht in sinnvoller Weise einem tektoni-
schen Ereignis zugeordnet werden. Trotz der außerge-
wöhnlich guten Reproduzierbarkeit - drei Messungen
ergaben zwei mal 106 und ein mal 107 Ma - handelt es
sich höchstwahrscheinlich um ein Mischalter.

Tafel 1

5.3. Molassezone

Vier Apatitkonzentrate von Konglomeraten aus der
Puchkirchener Serie der Erdgasfelder Friedburg und
Pfaffstätt wurden datiert (siehe Tab. 3). Die Bohrkerne
stammen aus Teufen zwischen 1687 und 2154 m. In
diesem Teufenbereich herrschen gegenwärtig Tempe-
raturen von ca. 70 bis 85°e (siehe B. KUNZ,1978). Es
ist daher nicht überraschend, daß die Apatit-Spaltspu-
renalter der vier Proben deutlich höher als deren Sedi-
mentationsalter sind. Die Spaltspurenalter streuen zwi-
schen 56 und 39 Ma (Oberpaläozän bis Obereozän)
und können als Abkühlungsalter des zentralalpinen Lie-
fergebiets gedeutet werden. Seit der höheren Oberkrei-
de waren Teile der Zentralalpen ein Erosionsgebiet
(P. FAUPL,1978, S. 101, Abb. 6; R. OSERHAUSER,1980,
S. 38f.). Durch die alttertiäre Gebirgsbildung verstärkte
sich die Hebungstendenz. Große Mengen des zentra-
lalpinen Detritus wurden im Oberoligozän durch Fluß-
systeme über die sogenannte Augensteinlandschaft der
Nördlichen Kalkalpen hinweg in die nördliche Molasse-
zone transportiert und dort in den submarinen Schutt-
fächern der Puchkirchener Serie abgelagert (siehe
Abb. 12). Ein Teil des dort abgelagerten Materials
stammt wohl auch aus der Flyschzone und den Nördli-
chen Kalkalpen. Für diese Interpretation spricht auch
die Tatsache, daß die zwei Spaltspurenalter der Obe-
ren Puchkirchener Serie (39 und 42 Ma) deutlich niedri-
ger sind als die zwei Spaltspurenalter der Unteren
Puchkirchener Serie (54 und 56 Ma), da das umgela-
gerte Material der letzteren natürlich ein höheres und
folglich früher abgekühltes, zentralalpines Erosionsni-
veau repräsentiert.

a) Apatit (Ap) in Kontakt mit teilweise chloritisiertem Biotit.
Probe 16: Granodioritgneis des Leopold von Buch-Denkmals.

b) Gerundetes, wahrscheinlich terrigenes Apatitkorn in einem Quarzit der Werfener Schichten (Probe 2).

c) Idiomorpher, wahrscheinlich autigener Apatit in einem Quarzit der Werfener Schichten (Probe 2). Das ovale, hoch lichtbre-
chende Korn links neben dem Apatit ist ein Zirkon.

d) Idiomorpher Apatit, der annähernd normal zur kristallographischen Hauptachse geschnitten wurde (Pr?be 2).

e) Wie Fig. d, jedoch bei gekreuzten Polarisatoren.
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Tafel 2

a) Gerundeter Apatit mit homogener Spaltspurenverteilung.
Probe 10, induzierte Spaltspuren.

b) Dasselbe Korn wie in Fig. a bei stärkerer Vergrößerung (Ölimmersion).
c) Apatit mit äußerst inhomogener Uranverteilung. An eine Kernzonemit mittlerer Spurendichte (rechts in der Mitte) schließt eine

schmale Zone mit sehr hoher Spurendichte an; der äußerste Anwachssaum ist hingegen fast frei von Uran. Der rechte Teil
des Korns ist anscheinend abgebrochen.
Probe 11, induzierte Spaltspuren.

d) Dasselbe Korn wie in Fig. c bei stärkerer Vergrößerung (Ölimmersion). Sehr hohe Spurendichte im oberen Bildteil, jedoch
keine Spaltspuren im unteren Bildteil.
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