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HEBUNGSRATEN IM TAUERNFENSTER ,  ABGELEITET AUS SPALTSPURENDATIERUNGEN 
VON APATITEN 

E in lei tung 

von 
G. Grundmann +)  

( ei ngel angt am 27 . Feber 1 987) 

Di e pennini sche Zone des Tauernfensters repräsentiert das tiefste tektoni sche 
Stockwerk des Ostal pi nen Deckensystems . Di e Hauptmasse der heute an der Oberfl ä­
che aufgeschl ossenen Gesteine i nnerhal b  des Tauernfensters wurde von der a lp id i­
schen Regionalmetamorphose ( Tauernkri stal l i sati on ) n iedri g- b i s  mi ttel gradig  
überprägt . Aus  P-T Abschätzungen i hrer faz ieskri ti schen Mi neral paragenesen muß 
geschl os sen werden ,  daß d ie  pennin i schen Gestei nsseri en mi ndestens aus Tiefen 
von 15 bi s 30 km i n  i hre heuti ge Pos i ti on gehoben wurden . 
E in  generel les  Zi el petrol ogi scher Untersuchungen i st es , d ie  indi vi duel l e  Druck­
und Temperaturgeschi chte { P  und T )  im zei tl i chen Geschehen (t) zu rekonstrui eren , 
wobei z . B .  mi t der graphi schen Darstel l ung des P-T-t-Pfades der Verl auf von Ver­
senkung und Wiederaufstieg ei ner Gesteinsprobe bzw. Gestei nsei nhe it  nachvol l zo­
gen wi rd . 
Die Lösung der Frage ,  wann das Maximum der Metamorphose durchschri tten wurde und 
mit wel cher Geschwindi gkei t  d ie  Hebung und Abkühl ung erfol gte , bl e i bt i nsbesondere 
den radiometri schen Al tersbestimmungsmethoden vorbehal ten . Aus Metamorphiten ohne 
Foss i l i en können die absol uten Zeitangaben vor al l em über Rb/Sr- und K/Ar-Gl im­
merdati erungen sowie über Spal tspurendati erungen von Zi rkonen , Ti tani ten und Apa­
ti ten ermi ttel t werden . E in  Vergl ei ch der Schl i eßungstemperaturen der ei nzel nen 
Al tersbesti111Tiungsmethoden gibt zu erkennen , daß die Spa l tspurenmethode bei der 
Verwendung von Apati t mit rund 1000 C eine Lücke zwi schen den Rb/Sr- und K/Ar­
Biotital tern mi t rund 3000 C und der Oberfl ächentemperatur ausfül l t .  Di e Vorzüge 
der Spa l tspurenmethode l i egen wei terhin  ni cht nur im Erfassen des Ni edertempera­
turberei ches , sondern auch im di rekten Bestimmen der Hebungsraten ausgewähl ter 
Gebiete . Aus dem Temperatur/Zei t-Di agramm können zudem die Abkühl ungsraten i n ­
nerha lb  des datierten Zei traums abgel esen werden . E i ne umfassende geochronol o­
gi sche Arbe it ,  u . a .  mit dieser Ziel setzung, l i egt berei ts über di e Schwe izer 
Zentra l a l pen vor (WAGNER et al . ,  1977) . Aus dem Raum der zentral en Ostal pen s i nd 
Angaben über Hebungsraten bi s l ang nur aus aktuel l en Präz i s i onsni vel l ements 
(SENFTL & EXNER , 1 973 ) sowie aus geo l ogi sch-petrol ogi schen Untersuchungen her­
aus abgel ei tet worden ( z . B .  MORTEAN I ,  1974; FRISCH , 1976; RAITH et al . ,  1980 ) .  

Untersuchungsgeb iet Tauernfenster und Umrahmung 
Ziel gebiet der vorl iegenden Untersuchung i st das mi ttlere und westl i che Tauern­
fenster sowi e Tei l berei che seiner nördl i chen und südl i chen austroa lp inen Umrah­
mung { Abb . 1 ) .  Beprobt wurde zunächst ei n etwa 10. 000 km2 großes Gebiet zwi schen 
den Städten Innsbruck ,  Ki tzbühel , L i enz (Usterrei ch ) und Bressanone { I tal i en ) .  
Aus dem Tauernfenster und sei ner nördl i chen und südl i chen Umgebung wurden insge­
samt 62 Spal tspurenal ter von Apati t-Konzentraten bestimmt . Die Apati te wurden 

+) Anschri ft des Verfassers : 
Dr . Günter Grundmann 
Institut für Angew. Mineralogie  und Geochemi e 
Techn . Uni vers i tät München,  Li chtenbergstr . 4 ,  D-804� Garchi ng 

1 

103 



hauptsäch l i ch aus Gneisen gran1 ti scher b i s granodioriti scher Zusammensetzung , i n  
Aus nahmefäl l en aus Metabas i ten separiert . Al le  Gesteine wurden di rekt aus  dem 
Anstehenden genommen . I n  mehreren Fäl len wurden Bereiche datiert ,  aus denen be­
rei ts ei ne Rei he von Rb/Sr- und K/Ar- Gl immerabkühl ungsal ter vorl agen . 
Das jüngste thermi sche Ere i gnis  im Raum des Tauernfensters war die Tauern kri stal ­
l i sation . Das Verbrei tungsgebiet und die Metamorphosebedi ngungen der Tauernkri ­
stal l isation s i nd durch e ine Viel zahl von Arbei ten i n  großen Zügen bekannt ( z . B .  
HOERNES , 1973 ;  HOERNES & FRIEDRICHSEN , 1974 ; RAASE & MORTEAN I ,  1976 ; HöCK,  1980 ; 
SATIR & FRI EDRICHSEN , 1981 ; SELVERSTONE et al . ,  1984) . Die höchsten Temperaturen 
wurden in der zentral en Längsachse des Tauernfensters mi t Werten um maxima l  5600 
C erre icht ( SATI R  & FRI EDRICHSEN , 1983 ) .  Di e Rb/Sr- und K/Ar- Biotital ter aus 
dem mi ttl eren und westl i chen Tauernfenster mi t �erten zwi schen mi n .  13 und max . 
30 Ma werden ausnahms l os a l s  Abkühl ungsal ter der Tauernkri stal l i sati on i nterpre­
tiert .  

Ergebnis der Apati t-Spal tspurenal tersdati erungen 
Abb . 2  zei gt d ie  Apati t-Spa l tspurena l ter  und di e regi onal e Vertei l ung der 62 da­
tierten Proben . Speziel l e  Angaben über die genaue Lage der Probenl okal i täten und 
die Methodi k  der vorl i egenden Apati t-Spal tspurendatierungen s i nd der Arbeit  von 
GRUNDMANN & MORTEAN I ( 1 985 ) zu entnehmen bzw .  auf Anfrage vom Autor zu erhal ten . 
Die Apatit-Spa l tspurenal ter i nnerhal b  des Tauernfensters mi t ei ner Streubrei te 
zwi schen mi n .  5 Ma und max . 1 1  Ma si nd erwartungsgemäß jünger a l s  di e entspre­
chenden Gl irrmer-Abküh l ungsal ter . Di ese radiometri sch ermi ttel ten Abküh l ungsal ter 
s i nd jedoch abhängi g von 
a )  der topograph i schen Höhe der Probel okal i tät , 
b) dem geothermi schen Gradienten zur Zeit der Hebungsphase und 
c )  der Hebungsrate . 
Die empfindl i che Höhenabhängi gke it  des Apati t-Spal tspurenal ters i s t  dadurch be­
di ngt , daß ei ne im Verti ka l profi l topographi sch höher l i egende Probe infol ge des 
Hebungsvorganges d ie  I sotherme der Sch l i eßungstemperatur früher pass iert hat und 
dementsprechend e in  höheres Al ter ergi bt a l s  die ti efer l i egende Probe . Al s an­
schaul i ches Bei spi el für die Höhenabhängi gkei t und di e Notwendi gkeit  e i ner Höhen­
korrektur i nsbesondere des Apati t-Spal tspurenal ters sei eine Probenfol ge des 01 -
perer-Mass i vs aus dem westl i chen Tauernfenster herangezogen . Die Probe unmi ttel ­
bar vom Gi pfel i n  rund 3470 m Höhe ü .  NN zeigt e in  Al ter von 1 0 , 5  Ma . E i ne aus 
dem Tuxer Stol l en ( 1800 m ü .NN ) darunter entnommene Probe l i efert ei nen Wert von 
7 , 7  Ma . Das entspri cht ei ner Al tersdi fferenz von immerh in  rund 3 Ma be i ei ner 
Höhendi fferenz von 1670 m. Die höher l i egende Gi pfel probe hat demzufol ge die 
1000- Jsotherme rund 3 Ma früher passi ert al s di e ti efer l i egende Probe aus dem 
Tuxer Stol l en ,  vorausgesetzt der geothermi sche Gradient bl ieb über d iesen Zeit­
raum konstant . Die 1 s i gma Fehl erbal ken di eser Spal tspurenal terswerte s i nd mi t 
durchschni ttl i ch � 5 % anzusetzen ( GRUNDMANN & MORTEAN I ,  1985 ) . 

Bestimmung der Hebungs raten im Tauernfenster 
E ine Rei he von Spa l tspurenal tern e ines Verti kalprofi l s  ausreichender Höhendi ffe­
renz erl aubt nun d ie  di rekte Bestimmung der Hebungs rate e ines durch datierte 
Proben bel egten und en bloc gehobenen Te i l berei ches . 
Im Untersuchungsgebiet des Tauernfensters wurde aus den Tei l berei chen Granat­
spi tz , Habachta l , Krimml er Achental , Stil l upta l und Schl egei sta l  jewe i l s  e i ne 
Probengruppe mögl i chst großer Höhendi fferenz zusanrnengestel l t .  
Das Di agrarrm "Höhe der Probenl okal i tät gegen Spa l tspurenal ter" (Abb . 3 ) ze i gt für 
al l e  genannten Tei l berei che , daß entsprechend der Mode l l vorstel l ung die Al ter mi t 
anstei gender topographi scher Höhe zunehmen . Die durchgezogenen Li nien stel len 
die berechneten Ausg le ichsgeraden dar. Die Stei gung der Ausglei chsgerade e iner 
Probengruppe gi bt den di rekten Betrag der durchschni ttl i chen Hebungsrate in m/Ma 
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Abb . 2 :  Regi onal e Vertei l ung der i n  Bezug auf i hre topograph ische Höhe unkor­
r i gi erten Apati t-Spal tspurenal ter im Berei ch des mi ttl eren und west-
1 ichen Tauernfensters und sei ner nördl i chen und süd l i chen Umrahmung .  
Die Al tersangabe i st i n  Mi l l i onen Jahren (Ma ) . 
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bzw . mm/a wi eder .  Die resul tierenden Hebungsraten l iegen im  mi ttl eren Tauernfen­
ster e i nhe itl i ch bei 0 ,4 mm/a , im westl i chen e inhe i tl i ch um 0 , 5  mm/a . Di ese Wer­
te si nd nur gül ti g  für den durch di e Spal tspurenal ter erfaßten Zei traum von vor 
rund 5 bi s 11 Ma . Nach b i sl ang noch unveröffentl i chten Untersuchungsergebni ssen 
resul ti ert für die Zentral gne i sarea l e  des östl i chen Tauernfensters e ine durch­
schnittl i che Hebungsrate von 0 ,2 mm/a , gül ti g für den Zei traum von vor 7 b i s  24 
Ma ( STAUFENBERG, 1985 ) .  

Höhenkorrektur der Apati t-Spal tspurenal ter 
Für die  Beurtei l ung regional er Hebungs i nhomogeni täten muß , wie oben erwähnt , die 
starke Höhenabhängi gkeit der Spal tspurenal ter al s Vari abl e ausgeschal tet werden . 
Hierzu i st e i ne Höhenkorrektur erforderl i c h ,  d ie  mi t der Wahl e ines bestirrmten 
Bezugsn iveaus d ie  Kart ierung von Gebieten gl ei cher oder sehr ähnl icher Hebungs­
bzw . Abkühl ungsgeschi chte ermögl i cht . I n  An l ehnung an die Untersuchungen von 
WAGNER et a l . ( 1977 ) über d i e  Hebungs- und Abkühl ungsgesch i·chte der Schwe i zer 
Zentral al pen wurde das 1000 m ü .NN - Bezugsni veau für die Höhenkorrektur ver­
wendet . 
Der Schni ttpunkt der aus e i ner Probengruppe errechneten Regressi onsgerade mi t dem 
1000 m Bezugsni veau ( Abb . 3 )  i st maßgebend für die  Zuordnung der Proben zu den Ge­
bieten gl e i cher Hebungsgeschi chte . D ie  Gebiete g l e i cher Hebungsgeschi chte wurden 
nach Zei ti nterval l en wi e fol gt gegl i edert : 
Apatit-Spal tspurenal ter Signatur 
korri gi ert auf das 1000 m 
ü .NN Bezugsni veau 
kl ei ner a l s  5 Ma 
zwi schen 5 und 6 , 5  Ma 

Kre i se offen 
" v iertel gefül l t  

zwischen 6 , 5  und 8 Ma " hal b gefü l l t  
zwi schen 8 und 1 1  Ma dre iviertel gerul l t  
ä l ter a l s  1 1  Ma " geschl ossen 
Die Abb . 4  ze i gt nun die reg ional e Verte i l ung der korri gierten und mi t entspre­
chender Si gnatur versehenen Apati t-Spal tspurenal te r .  
Der Tauernfensterrand und das Gebiet um den Granatspi tzkern s i nd durch deutl i che 
Al terssprünge gekennze i chnet .  Symmetri sch zur Tauernfenster-Längsachse treten i m  
nördl i chen und südl i chen Austroal pin  zunehmend höhere Al ter auf, was darauf hi n­
we ist ,  daß d i ese Geste i nsseri en bei etwas l angsamerer Hebungsgeschwi ndi gke it  d ie  
1000-I sotherme wesentl i ch früher durchschri tten haben al s d ie  des Tauernfensters . 
Insgesamt ergi bt s i c h  e i ne gute Kongruenz der Spa l tspurenal tersvertei l ung mi t dem 
tektoni schen Großbau verbunden mi t ei ner  rel ati v homogenen Hebungs- und Abküh­
l ungsgeschi chte . 
Al s Anomal i e  i n  der sonst rel ativ  homogenen Spal tspurenal tersverte i l ung i nner­
hal b des Tauernfensters treten im Granatspi tzmassi v  die ni edri gsten Spal tspuren­
al ter des gesamten Untersuchungsgebietes auf .  Am Rand des Granatspitzmass i vs l i e­
gen deutl iche Al terssprünge vor , obwohl sei ne Hebungsrate mi t 0 ,4 mm/a im  Ze it­
raum zwi schen 10 und 5 Ma etwa den gl ei chen Betrag hatte , wi e die des unmi ttel ­
bar umgebenden Areal s .  Für di ese Al tersunterschi ede s i nd vorerst zwei Model le  
al s Erkl ärung heranzuzi ehen : 
1 )  Es erfol gte im Zei traum von vor 5 Ma bi s jetzt e i ne i sol i ert bl ockarti ge , 

schnel l ere Hebung des Granatspitzmassi vs gegenüber se iner Umgebung . Werden 
für den Ze itraum während dieses Hebungsvorganges g le i chbl ei bend ebene Iso­
thermen vorausgesetzt , so i st e i ne Besch l euni gung des Granatspi tzmass i vs von 
0 , 4  mm/a auf mi ndestens 0 ,6 mm/a Hebungsgeschwindi gke it  zwi ngend zu fol gern . 

2 )  Bei g l e i chbl ei bender Hebungsrate von 0 ,4  mm/a zei gten die  I sothermen i m  Be­
re ich des Granatspi tzmass i vs e ine  domarti ge Aufwöl bung . Ei n derarti ger Wärme-
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Abb . 4 :  Regi ona l e  Vertei l ung der auf das 1000 m Bezugsni veau höhenkorri gierte 
Apati t-Spa l tspurenal ter im Bere i ch des mi ttl eren und westl i chen Tauern­
fensters und sei ner nördl i chen und südl i chen austroal pi nen Umrahmung . 
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dom könnte durch e i nen l okal erhöhten Wärmefl uß aus der T iefe oder durch e i ne 
im Zentral gnei s l okal erhöhte Wänneproduktion gegenüber den umgebenden Meta­
basi ten der Sch i eferhü l l en bestanden haben . Da derzeit keine Informationen 
über di e aktuel l e  Tiefenl age der 100° C-I sotherme im Raum des Tauernfensters 
vorl i egen , bl e ibt d i ese Frage vorerst ungekl ärt .  

Die s ign i fi kanten Al terssprünge s i nd am besten durch Model l  1 )  erk lärbar ,  denn 
z umi ndest im Fe l bertal an der Nordwestfl anke des Granatspi tzmass i vs s i nd angenä­
hert N-S-verl aufende Verti kal störungen mit hohen verti kal en Versetzungsbeträgen 
nachgewiesen (BRIEGLEB , mündl . Mi tt .  1 984 ) . Oberl ieferungen aus dem Mi ttel al ter 
sprechen sogar von l okal en Erdbeben , d ie  z .B .  im Fel bertal und im Amertal zu 
größeren Bergstürzen geführt haben sol l en ( HOLL , 1 975 ;  PESTAL , 1 983 ) .  

Gl illlllE!r-Abkühl a l ter im  Vergl eich z u  den Apati t-Spal tspu�enal tern 
Wie ei ngangs erwähnt , l i egen aus dem Raum des Tauernfensters di verse Rb/Sr- und 
K/Ar-Gl irrmer-Abküh l u ngsal ter von verschi edenen Autoren �or . Um d ie  Spal tspuren­
a l ter an di ese Daten d i rekt ankoppel n zu können , muß geWährl ei stet sei n ,  daß d ie  
verwendeten Werte mögl i chst von e i n- und dersel ben Probe , oder , sofern ni cht ver­
fügbar ,  von einer mögl i chst nahegel egenen Probe dersel ben topographi schen Höhe 
starnnen . Aus den Gebieten Habach , Krimml er Ache , Zi l l ergrund und Schl egei s wur­
den die Apatit-Spal tspurenal ter und die aus der Li teratur verfügbaren Gl irrmer­
Abkühl ungsal ter i n  das Di agramm "Model l a l ter gegen Schl i eßungstemperatur" e inge­
tragen (Abb . 5 ) . In di esem Beispiel  s i nd die Al terswerte 1 auf ei ne Höhe von 1800 m 
ü . NN normiert . Soweit  vorhanden wurden die Feh l erbal ken ergänzt .  Di esem Diagrarrm 
i st k l ar zu entnehmen , daß sowohl d ie  Spal tspurenal ter al s auch die Rb/Sr- und 
K/Ar-B ioti t-Al ter in etwa gl ei cher Tendenz von Ost nach , West jünger werden . Dem­
zufol ge wurde das westl i che gegenüber dem zentral en Tauernfenster konti nu ierl i ch 
etwas schnel ler herausgehoben , wonach heute i n  den Zi l l ertal er Al pen e in  tiefe­
res Anschni ttni veau zutage l i egt . Dieses Verhal ten kann im Detai l  ent lang ei nes 
Ost-West Profi l es , begi nnend vom Granatspitzmass i v  bi s h i n  zum Fenntal am West­
rand des Tauernfensters studi ert werden (Abb . 6 ) .  Die entsprechenden Abkühl ungs ­
a l ter von K/Ar-Hel l gl immer, Rb/Sr-Bioti t und Apati t-Spal tspuren i n  Ma s i nd über 
e i ne maßstabsgetreue hori zonta l e  Entfernung von 90 km awfgetragen .  Von Ost nach 
West i st e i ne in etwa g l ei chförmi ge Abnahme der Abkühl ungsal ter zu verzei chnen . 
Danach durchschri tt das westl i che Tauernfenster d ie  5000 C ,  d ie  3500 C und d ie  
100° C- I sotherme zwar schnel ler ,  aber jewei l s  wesentl i ch später a l s das zentral e 
Tauernfenster . Sowohl im  zentral en a l s  auch im  westl i chen Tauernfenster i st zu 
j üngeren Al tern h i n  ei ne geri ng el\bnahme der Hebungsgeschwindi gke it festzuste l -
1 en . 
Der Granatsp itz i st - hi er wi ederum deutl i ch erkennbar - an sei ner Westfl anke i n  
Höhe des Fel bertal es durch e i nen deutl i chen Alterssprung abgetrennt .  Gl immer­
Abküh l ungsa l tersbestimmungen l i egen aus dem Raum des Granatspitz l ei der noch 
ni cht vor .  Dennoch können für den Berei ch zwi schen dem Granatspi tzkern und dem 
Zi l l erta l er Kern sehr ähnl i che Beträge der Abkühl ungsraten abgeschätzt werden . 
Unter Zugrundel egung eines konstanten geothermi schen Gr�di enten von 300/km re­
sul ti ert be i ei ner durchschn ittl i chen Hebungsrate von 0 ,4 - 0 , 5  km/Ma eine 
durchschn ittl i che Abkühl ungsrate von 120 - 1 50 C/Ma . 

Dis kussi on und Schl ußfol gerungen 
Der Datenverg le ich zwi schen den etwa gl ei chgroßen Gebieten der Schweizer Zentral ­
al pen ( WAGNER et al . ,  1977 ) und den zentral en Ostal pen ( GRUNDMANN & MORTEANI ,  
1985 ; STAUFENBERG, 1985)  l äßt erkennen , daß die bl ockar�i ge Hebung des Tauern­
fensters i nsgesamt homogener verl ief , al s die in mehrer�n Tei l berei chen unter­
schiedl ich schnel l aufgesti egenen Schwei zer Zentral al pen . Dort wurde zwar ei ne 
sehr ä hnl i che Vari ationsbreite von Spal tspurenal tern datiert , jedoch i n sgesamt 
höhere fossi l e  Hebungsraten von bis  zu 1 ,3 mm/a und vor al lem stärkere Hebungs-
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Abb . 6 :  K/Ar- und Rb/Sr-Gl immeral ter nach RAITH et al . ( 1978) und SATIR  ( 1975 ) 
und di e auf das 1800 m üNN-Bezugsni veau höhenkorri gierten Apati t­
Spal tspurenalter nach GRUNDMANN & MORTEANI ( 1985) , aufgetragen über 
ei n Ost-West Profi l vom Granatspi tz bi s zum Fenntal im Tauernfenster. 
Al l e  Al terswerte s i nd auf das 1800 m üNN-Bezugsni veau korri gi ert . 

i nhomogenitäten errechnet . E ine überraschende D iskrepanz ergi bt s i ch aus dem 
Verg lei ch zwi schen der i nnerha lb  des Tauernfensters rel at iv  ei nhe itl i ch niedri­
gen foss i l en Hebungsrate von 0 ,2 b is  0 , 5  mm/a (STAUFENBERG , 1 985 ; GRUNDMANN & 
MORTEANI ,  1 985) und der von SENFTL & EXNER ( 1973 ) nach Präz i s i onsni vel l ements 
errechneten aktuel l en Hebungsrate von rund 1 mm/a im Raume Mal l ni tz/Bad Gastein  
im östl i chen Tauernfenster .  Dagegen zei gen s i ch erstaunl i ch gute Obereinstimmun­
gen der radioemtri sch besti mmten Hebungsraten mi t der Voraussage von FRISCH 
( 1976 ) , der ei ne durchschni ttl i che foss i l e  Rate von 0 , 5  mm/a für die zentrale  
Achse des Tauernfensters abl eitete , sowi e eine Obereinstimmung mit der Voraus­
sage von RAITH et al . ( 1980 ) , die für das südl i che Großvened i gergeb iet eine 
durchschni ttl i che Hebungsrate von 0 , 4  mm/a vorschl ugen .  Ei ne Revi s i on des von 
KREUZER et al . ( 1978 ) entworfenen a l p idi schen Metamorphoseverl aufes im Diagramm 
"Temperatur gegen Model l a l ter" g ibt zu erkennen , daß die  Annahme ei nes dri tten 
jungal pi di schen Metamorphoseere i gnisses al s " heat dome" vor etwa 20 Ma unreal i ­
sti sch i st (Abb . 7 ) . Gestri chel t dargestel l t  s i nd die angenommenen Temperatur­
verl äufe der Zentral gnei se "Z " ,  der Unteren Schi eferhül l e  "L"  und der Oberen 
Schi eferhü l l e  "U " .  D ie  l ageri chtige Ei ntragung der Rb/Sr- und K/Ar-Bi oti t-Abküh­
lungsal ter sowie der Apati t- Spal tspurenal ter aus dem Habachtal und dem Tuxer 
Stol l en ,  Zi l l ertal zei gt ei ndeuti g ,  daß s ich  im Tauernfenster d iese dri tte sog . 
"Neoal pine"  Metamorphose in  Form ei nes extrem schnel l auf- und wieder abstei gen­
den Wärmedoms radi ometri sch ni cht nachwei sen l äßt . 
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Abb . 7 :  Revi si on des von KREUZER et al . ( 1978 ) vorgeschl agenen al pidi schen Meta­
morphoseverl aufes im Diagranrn "Temperatur gegen Model l a l ter" ( gestrichel t 
dargestel l t )  für d ie  Zentral gneiskerne ( Z ) , d ie  Untere Schieferhül l e  ( L )  
und d i e  Obere Schieferhül l e  ( U )  i m  mi ttl eren und westl i chen Tauernfenster . 
D ie  I nterpretation ei nes Wärmedoms ( heat dome) um etwa 20 Ma erschei nt un­
real i sti sch. 

Die Hebungsgesch i c hte des Untersuchungsgeb ietes wurde wah rsche i nl i ch durch d ie  
Dichtevertei l ung seines Untergrundes beei nfl ußt . Ei ne Vorstel l ung über d ie  ak­
tue l l e  Di chtevertei l ung des Untergrundes der zentral en Ostal pen geben hi erzu 
d ie  I sol i ni en der Bouguer-Schwere ( i n  mgal ) nach MAKRIS ( 1971 ) und WEIHRAUCH 
( 1983 ) .  D ie  Ost-West verl aufende Längsachse des Tauernfensters l i egt fast dek­
kungsgl e ich  über einer ausgeprägten negati ven Bouguer-Anoma l i e .  Insbesondere d ie  
jüngsten Apati t-Spa ltspurenal ter im  Granatspi tzmassi v erschei nen d i rekt im  Be­
rei ch der mi t minus 170 mgal stärksten negati ven Bouguer-Anomal i e  der zentral en 
Ostal pen (Abb .8 ) .  
Zur Beantwortung der Frage nach s i gn i fi kanten Al terssprüngen bzw . hohen Verset­
zungsbeträgen ent lang der großtektoni schen Li nien , wi e z .B .  der Tauernfenster­
Randstörung rei cht das vorhandene Datenmateri al noch ni cht aus . Immerh i n  ist  
festzustel l en ,  daß starke Hebungsi nhomogenitäten nördl ich  und südl i ch der Zen­
tra l gnei skörper i nnerhal b und am Rande des Tauernfensters exi sti eren , wo verti ­
kal e Versetzungsbeträge von ei ni gen hundert bi s über 1000 m festzustel l en s i nd .  
Die Interpretation von Apati t-Spal tspurenal tern kombini ert mi t Rb/Sr- und K/Ar­
Gl immer-Abkühl ungsal tern l egt nahe , daß e ine Diskuss i on der Hebungs- und Abküh­
lungsgeschi chte von Areal en mi t dem starken Rel ief ei nes Hochgebi rges nur auf 
der Grundl age von Model l a l tern dersel ben topographi schen Höhe gef'ührt werden 
so l l te .  Handel t es s i c h  bei datierten Proben um Fal l stücke, so i st zu berück-
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Abb . 8 : Regional e Vertei l ung  der auf das 1000 m Bezugsni veau höhenkorrigi er­
ten Apati t-Spal tspurenal ter  nach GRUNDMANN & MORTEAN I ( 1985 )  und 
STAUFENBERG ( 1985 )  im  Bere i ch des Tauernfensters und seiner nördl i ­
chen und südl i chen austroal pi nen Umrahmung  ( vgl . Abb . 4 ) . Zusätz l i ch 
i st der Verl auf der I sol i n i en der Bouguer-Schwere ( i n  mga l } nach 
MAKRIS  ( 1971 ) und WEI HRAUCH ( 1983 } ei ngetragen . Der Tauernfenster­
rand ist durch Dreiecke gekennzei chnet . IL Inntal -Li n i e ,  PL Peri ­
adri ati sches Li neament ,ML M"ö l l ta l -Lini e ,  DL Drau-Li n i e ,  DAVL Def­
fereggen-Antersel va-Val l es -Li n i e ,  KVL Kal kstei n-Val l arge-L ini e ,  
Senkrechtschraffur = Südal pi n .  



s ichtigen ,  daß vor al l em d ie  Höhe des Herkunftsortes n i cht immer zwei fel sfrei 
gekl ärt werden kann . 
Die vorgestel l ten Untersuchungsergebni sse belegen und unterstre ichen d ie  Anwend­
barkeit der Apati t-Spal tspurenal tersbestimmungsmethode i nsbesondere in Verbin­
dung mi t den z u  höheren Temperaturen hin anschl i eßenden Rb/Sr- und K/Ar- Al ters­
bestimmungen , womi t durchaus ein  Bei trag zur Kl ärung der i jüngeren thermi schen 
und tektonischen Geschi chte ei nes Orogens gele i stet werden kann . 

Li teratur 
FRISCli , W . : Ei n Model l zur al pidi schen Evol uti on und Orogenese des Tauern­

fensters . - Geol . Rundschau , 65 , 2 ,  375-J93 , Stuttgart 1976 . 
GRUNDMANN ,  G .  & MORTEANI ,  G . : The young upl i ft and therm'l  h i story of the central 

Eastern Al ps ( Austri a/Italy) , evi dence ff' om apatite fi ssion track 
ages . - Jahrb .  Geol . B . -A . , 128, 197-2 6 ,  Wien 1985 . 

HAMMERSCHMIDT ,  K . : I sotopengeol ogi sche Untersuchungen am 1 Augengnei s vom Typ Campo 
Tures bei Rai n  in Taufers , Südti rol . - M�m .  Ist .  Geol . Miner . 
Uni v . , Padova , 34 , 273-300 , Padova 1981 . 

HOERNES , S .  : Untersuchungen zur Metamorphose i n  den westl i chen Hohen Tauern 
( Osterrei ch ) .  - TMPM, 20,  81-106 , l�i en 1973 . 

HOERNES , S .  & FRI EDRICHSEN , H . :  Oxygen i sotope studies om metamorph i c  rocks of 
the western Hohe Tauern area (Austri a ) . - SMPM, 54 , 2-3 , 769-
788 , Züri ch 1974. -

HOCK, V . :  Di stri bution maps of mi nera l s  of the Al pi ne metamorphism i n  the 
penn ini c Tauern wi ndow, Austri a .  - Mi tt . Osterr . geol . Ges . , 
7 1/72 , 1 19-127 , Wien 1980 . 

Höll , R . : Di e Scheel i tl agerstätte Fel bertal und der Verglei ch mi t anderen 
Scheel i tvorkommen i n  den Osta l pen . - Bay�r .  Akad . Wi ss . , Math . ­
Naturw. Kl . Abh . N . F . , 157 ,  114 S . , München 1975 . 

KREUZER, H . , MORTEANI ,  G .  & ROEDER, D . : Geodynami c Evol ution on the Eastern Al ps 
a 1 ong a Geotraverse . - In "Mobi 1 e Earth '\ Internat . Geodyn . Proj . , 
DFG Final Report of the FRG , CLOSS , H . , GEHLEN , K . v . , ILLIES,  H . , 
KUNTZ , E . , NEUMANN, J .  & SEIBOLD ,  E .  { Ed . ) ,  64 p . , { Ha-
ral d  Bol dt Verl ag ) , Boppard 1978. 

MAKRIS ,  J . : Aufbau der Kruste in  den Ostal pen aus Schweremessungen und die Ergeb­
ni sse der Refraktionsse i smi k .  - Hamburge1r Geophys . Ei nzel schr . ,  �. 65 S . , Hamburg 1971 . 

· 

MORTEANI ,  G . : Petrol ogy of the Tauern Wi ndow, Austri an, Al ps . - Fortschr .Mi ner . , 
52 , 1 ,  195-220 , Stuttgart 1974 . 

PESTAL , G . : Bei trag zur Kenntni s  der Geol ogi e i n  den mi ttl eren Hohen Tauern 
i m  Berei ch des Amer- und des Fel bertal esi { Pi nzgau/Sal zburg ) . -
Di s s .  Uni v .  Wien , 1 17 S . ,  Jochberg 1983 . 

RAASE , P .  & MORTEANI , G . : The potass i c  fel dspar i n  metanf>rphi c  rocks of the 
western Hohe Tauern area , Eastern Al ps . - Geol . Rundschau 65 , 
422-436 , Stuttgart 1976 . 

-

RAITH , M . , RAASE , D . , KREUZER, H .  & MOLLER, D . : The age of the a l pi di c meta­
morphi sm in the western Tauern Wi ndow ,  Aus tri an Al ps ,  according 
to radiometric dati ng .  - In  CLOSS , H . , ROEDER, D . H . , SCHMIDT , K.  
( Ed . ) :  "Al ps , Apenni nes , Hel l eni des " ,  I nlter-Un ion Conni ssion on 
Geodynami cs , Scienti fi c Report No . 38 , 140-148 ,  Stuttgart 1978 . 

115  



RAITH ,  M. , MEHRENS , Ch .  & THöLE , W . : Gl i ederung ,  tektoni scher Bau und metamorphe 
Entwi ckl ung der penni n i schen Seri en im südl i chen Venedi ger-Ge­
b iet ,  Ostti rol . - Jahrb . Geol . B . -A . , 123 , 1 -37 , �l i en 1 980 . 

SATIR, M. : Di e Entwi ckl ungsgeschi chte der westl i chen Hohen Tauern und der 
südl i chen ötzta lmasse auf Grund radi ometri scher Al tersbestim­
mungen . - Mem . I st .  Geol . Miner.  Uni v .  Padova , 30 , 84 S . , Padova 
1975 .  

SATIR, M .  & FRIEDRI CHSEN , H . : Sauerstoff- und Wasserstoffi sotopenuntersuchungen 
an polymetamorphen Gesteinen der westl i chen Hohen Tauern . -
Fortschr. Mi ner. 59 ,  Bei h .  1 , 258-259 , Stuttgart 1981 . 

SATIR,  M .  & FRIEDRICHSEN , H . : Die Entwi ckl ungsgeschi chte der westl i chen Hohen 
Tauern auf Grund der radi ometri schen Al tersbestimmungen und sta­
bi l en I sotope . - Abstr . Tagung Geo . Vere i n ,  Berchtesgaden 1983 . 

SELVERSTONE , J . , SPEAR , F . S . , FRANZ , G .  & MORTEANI ,  G . : Hi gh pressure metamor­
phi sm i n  the SI� Tauern Wi ndow , Austri a :  P-T path from Hornblende­
Kyani te-Staurol i te sch i sts . - Journ . Petrol . ,  25 , Part 2 ,  
501-531 , 1984 . 

� 

SENFTL , E .  & EXNER,  Ch . :  Rezente Hebung der Hohen Tauern und geol ogi sche Inter­
pretation . - Verh . Geol . B . -A . , 1973 , 209-234 , Wi en 
1973 . 

� 

STAUFENBERG , H . : Hebungs - und Abkühl ungsgeschi chte des östl i chen Tauernfensters 
und seiner Ostal pi nen Umrahmung , abgel e itet aus Apati t-Spa l t­
spurenal tern . - Di ss .  TU München 1985 . 

WAGNER, G . A . , REIMER, M. & JÄGER ,  E . : Cool i ng ages deri ved by apatite fi s s ion­
track , mi ca Rb-Sr and K-Ar dati ng :  The upl i ft and cool i ng h i ­
story of the central a l ps .  - Mem. Ist . Geol . Miner . Uni v . , 
Padova , 30,  27 S . ,  Padova 1977 . 

WEIHRAUCH, W . : Entwi ckl ung von Graphi k-Ausgabeprogrammen f'Ur die  i nterakti ve 
3-D Berechnung von Di chtemodel l en mi t Anwendungsbeisp ie len aus 
dem Gebiet der Ostal pen . - Unveröffentl . Dipl omarbei t  Uni v .  
Cl austhal 1983 . 

1 16 


