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ZUSAMMENFASSUNG

Mit Felduntersuchungen konnte gezeigt werden, dass bei der Verkarstung von evaporitischen Ausgangsgestei-
nen Rauhwacken gebildet werden. Bei den evaporitischen Ausgangsgesteinen kénnen dolomitfithrender Gips
und gipsfilhrender Dolomit als Endglieder ausgeschieden werden. Die Verkarstung dieser unterschiedlichen
Ausgangsgesteine fiihrt auch zu unterschiedlich ausgebildeten Rauhwacken. Mit den dolomitfiihrenden Gips-
gesteinen sind unstrukturierte, hiufig polymikte Rauhwacken assoziiert, welche die Formen der Karsthohl-
rdume nachzeichnen (Karstsedimente s.str.). Bei der Verkarstung von gipsfilhrenden Dolomitgesteinen ent-
stehen stratiforme Rauhwacken mit schichtférmig angeordneten, zusammenpassenden Dolomitfragmenten
(Kollapsbrekzien).

In allen von uns untersuchten Beispielen sind die Rauhwacken nach den alpinen Deformationen entstan-
den und wahrscheinlich quartidren Alters. In einigen Fallen diirfte die Verkarstung der Evaporite mit fluviatilen
oder fluvioglazialen Prozessen an der Erdoberfliche verbunden gewesen sein. Deshalb haben die Rauhwacken
selber nichts mit der alpinen Tektonik zu tun. Es sind vielmehr ihre evaporitischen Ausgangsgesteine, die eine
wichtige Rolle als Abscherhorizonte bei Deckenbewegungen und als inkompetente Schichten bei Faltung ge-
spielt haben.

ABSTRACT

Rauhwackes (cornieules or cargneules) are breccias with a calcareous matrix and mainly dolomitic components
that weather to form cavernous rocks. They are very often associated with tectonic contacts, e.g. detachment
horizons. The origin of rauhwackes is still controversial, but has been attributed to the weathering and altera-
tion of dolomite-bearing evaporites, the tectonisation of dolomites or other processes.

New data based on field investigations show that the karstification of evaporites leads to the formation of
rauhwackes. Two end member evaporitic protoliths can be distinguished: dolomite-bearing gypsum and gyp-
sum-bearing dolomite. The karstification of the different protoliths leads to the formation of structurally dis-
tinct rauhwackes. Dolomite-bearing gypsum is associated with unstructured, often polymictic rauhwackes which
reflect the shape of the karst cavities and which are interpreted as karst sediments. Gypsum-bearing dolomite
occurs with stratiformal rauhwackes with fitting dolomite fragments that are arranged in layers. These
rauhwackes can be regarded as collapse breccias.

All investigated rauhwackes seem to have been formed after the alpine deformations and are probably of
Quaternary age. In certain cases, the karstification of the evaporites and the formation of rauhwackes may have
been favoured by fluvial or fluvioglacial processes at the surface. Therefore these rauhwackes have nothing to
do with alpine tectonics. Rather, it was the evaporitic protoliths of the rauhwackes that acted as detachment ho-
rizons and incompetent layers during folding.

1. Einleitung

Seit der Arbeit von Briickner (1941) zur Genese von Rauhwacken ist eine ganze Reihe
von Publikationen erschienen, die sich mit den verschiedenen Aspekten der Entstehung
dieser Gesteine auseinandergesetzt haben. Dementsprechend vielfiltig sind die Rauh-
wacken auch gedeutet worden, beispielsweise als sedimentire Brekzien (Brunnsch-
weiler 1948, Krauter 1971), als kataklasierte Dolomitgesteine (Leine 1971, Riedmiiller
1977), als verwitterte Dolomit-Gips-Brekzien (Briickner 1941, Miiller 1982, Vearncombe
1982), als Produkte hydraulischer Bruchbildung in Dolomitgesteinen (Masson 1972), als
Verkarstungsprodukte brekziierter Karbonate (Jeanbourquin 1986, 1988) oder als Dedo-
lomite (Jeanbourquin 1986). Dabei ist es zur Tradition geworden, die Theorien zur Ge-
nese von Rauhwacken und deren Verfechter in drei Gruppen einzuteilen: die erste Grup-
pe deutet die Rauhwacken als primir-sedimentéire Brekzien, die zweite Gruppe als tek-
tonische Brekzien und die dritte Gruppe als Verwitterungsprodukte von meist evaporiti-
schen Ausgangsgesteinen. Obwohl viele Autoren das Zusammenspiel verschiedener Pro-
zesse von der Ablagerung bis zur Verwitterung der (Ausgangs-)Gesteine betont haben,
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zieht diese Dreiteilung wie ein roter Faden durch die Rauhwackeliteratur. Wir verzichten
hier auf einen historischen Abriss des «Rauhwackeproblems» und verweisen auf die Aus-
fiihrungen von Miiller (1982) und Jeanbourquin (1986, 1988). Eine Quintessenz der bis-
herigen Arbeiten scheint zu sein, dass dhnlich aussehende Gesteine unterschiedlicher
Entstechung als Rauhwacken bezeichnet werden kénnen und dass das Rauhwackepro-
blem zu einem Teil auf der losen Definition des Begriffs Rauhwacke beruht. Die vorlie-
gende Arbeit hat nun nicht zum Ziel, eine weitere Synthese zur Entstehung von
Rauhwacken im allgemeinen zu liefern. Unsere Untersuchungen beschrinkten sich auf
die mit evaporitfiihrenden Gesteinen assoziierten Rauhwacken, weil die Daten in der Li-
teratur einen Zusammenhang zwischen Evaporit- und Rauhwackevorkommen nachzu-
weisen schienen; andererseits waren jedoch die Prozesse, die zur Umwandlung der Eva-
porite in Rauhwacken fiihrten, keinesfalls geklédrt, und zur Datierung und tektonischen
Bedeutung der Rauhwacken gab es widerspriichliche Angaben. Mit unseren Untersu-
chungen wurde nicht das ganze Spektrum der moglichen Rauhwacke-Entstehungsarten
abgedeckt, deshalb diirfen die Resultate auch nicht auf alle als Rauhwacken bezeichne-
ten Gesteine angewandt werden. Die neue Deutung der Prozesse, die bei der
Rauhwackisierung von Evaporitgesteinen ablaufen, liefert nun aber bessere Anhalts-
punkte fiir die Interpretation von Rauhwackevorkommen und zur Unterscheidung von
unterschiedlich entstandenen Rauhwacken.

In den folgenden Ausfithrungen werden zuerst die evaporitischen Ausgangsgesteine
der Rauhwacken vorgestellt und interpretiert (Kap. 2), anschliessend drei Feldbeispiele
von Rauhwackevorkommen beschrieben (Kap. 3) und daraus ein Modell fiir die Entste-
hung von Rauhwacken abgeleitet (Kap. 4). Im Kapitel 5 schliesslich werden einige allge-
meine Aspekte der Rauhwackengenese zur Sprache kommen.

2. Die evaporitischen Ausgangsgesteine der Rauhwacken

2.1 Einfiihrung

Die Ablagerung bzw. Ausfillung von Evaporiten geschieht vorwiegend in heissen, ariden
Klimazonen und kann subaquatisch oder subaerisch erfolgen (Schreiber 1986). Die sub-
aerischen Evaporite werden im Supratidal von flachen Kiistengebieten, in sogenannten
Sabkhas (= Salzebenen) gebildet, wo flachmarine, siliziklastische oder karbonatische Se-
dimente durch Gips und Anhydrit zementiert und/oder verdringt werden. Die Karbona-
te (v.a. Aragonit) werden dabei meist dolomitisiert. Diese diagenetischen Vorginge
fiihren bei karbonatischen Kiisten zur Bildung von dolomitischen Gesteinen mit evapori-
tischen Porenfiillungen und Zementen sowie cm- bis dm-michtigen Krusten aus Gips
bzw. Anhydrit (Schreiber 1986, Shinn 1986).

Die subaquatischen Evaporite werden in den oberflichennahen Bereichen von hy-
persalinen Wasserkorpern (Lagunen, Salinas) direkt aus dem Wasser ausgefillt und am
Boden der Becken abgelagert. Auf diese Weise konnen relativ machtige, z.T. halit-
fiihrende Sulfatlagen gebildet werden. Gegen die Beckenrdnder zu schalten sich dolomi-
tisierte Karbonatlagen in die Evaporite ein und leiten schliesslich in eine Sabkha-Fazies
iber (Schreiber 1986).

Die Sabkha- und Becken-Evaporite sind meist eng miteinander verkniipft; sie sind
nicht auf grundsitzlich verschiedene Ablagerungsmilieus zuriickzufiihren, sondern auf
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unterschiedliche Ablagerungsmechanismen. Beide sind einem Sabkha-Milieu im weite-
ren Sinne zuzuordnen. Vereinfacht betrachtet kann festgestellt werden, dass die Becken-
Evaporite aus Gips mit dolomitischen Lagen, die Sabkha-Evaporite (Sabkha s.str.) aus
Dolomit mit evaporitischen Einschaltungen bestehen.

2.2 Beschreibung der untersuchten Evaporite

Alle von uns untersuchten Evaporitgesteine bestehen an der Erdoberflache aus Gips und
Dolomit. Relikte von Anhydrit und Vergleichsproben aus dem Lotschberg-Bahntunnel
deuten darauf hin, dass der Gips aus der oberflaichennahen Hydratation von Anhydrit
hervorgegangen ist. Erfahrungen aus Gipsgruben zeigen, dass der Gips in einer Tiefe von
etwa 3040 m ab Oberflache in Anhydrit iibergeht (pers. Mitt. K. Stucki, Gipsunion AG,
Holderbank). Der Einfachheit halber wird im folgenden Text jeweils nur von Gips die
Rede sein; es darf jedoch nicht vergessen werden, dass ein Teil der Prozesse (z.B. Defor-
mation) den anhydritischen Vorgidnger des Gips betroffen hat. Aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Dolomit/Gips-Verhiltnisse konnten folgende zwei Endglieder als Ausgangs-
gesteine der Rauhwacken ausgeschieden werden:

— dolomitfithrende Gipsgesteine
— gipsfilhrende Dolomitgesteine

Diese beiden Endglieder sind durch Gesteine mit beliebig variierenden Dolomit/Gips-
Verhdltnissen miteinander verbunden.

Die dolomitfithrenden Gipsgesteine (Fig. 1a) bestehen aus einer Grundmasse aus
Gips mit lose eingestreuten oder in Lagen angeordneten Dolomitfragmenten. Charakte-
ristisch fiir die Dolomitbrekzienlagen ist ihr oft regelmassiges An- und Abschwellen
(pinch and swell, Fig. 11a, b; Kap. 53); in den linsenférmigen Partien konnen
die Dolomitfragmente korrespondierende (zusammenpassende) Triimmergrenzen auf-
welsen.

Bei den gipsfithrenden Dolomitgesteinen (Fig. 1b) iiberwiegt der Dolomitanteil den-
jenigen des Gips. Die Dolomitschichten sind auch in diesen Gesteinen zerbrochen, die
Fragmente sind aber kaum auseinandergerissen und rotiert worden und besitzen korre-
spondierende Triimmergrenzen. Der Gips bildet geringméachtige Lagen zwischen den
Dolomitschichten und fiillt Adern und ehemalige Hohlrdume innerhalb derselben.

2.3 Interpretation

Die zusammenpassenden Fragmente in den Dolomitbrekzien deuten darauf hin, dass der
Dolomit urspriinglich intakte Lagen gebildet hat (Richter & Fiichtbauer 1981) und dass
die Ausgangsgesteine der Rauhwacken aus Wechsellagerungen von Dolomit und Gips
bestanden haben. Das An- und Abschwellen der Brekzienlagen diirfte tektonischen Ur-
sprungs sein (Kap. 5.3).

Die sedimentologische Deutung von evaporitischen Ablagerungen beruht auf der
Analyse der Kristallformen, der Mikrostrukturen und der frithdiagenetischen Phdanomene
in diesen Gesteinen. Diese Eigenschaften sind Produkte der frithesten Entwicklungssta-
dien der Gesteine und in den von uns untersuchten Beispielen durch die alpinen Defor-
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Fig. 1. Die beiden Endglieder von evaporitischen Ausgangsgesteinen: weiss = Gips, grau = Dolomit. a) dolo-

mitfiihrender Gips. b) gipsfithrender Dolomit. Zwischen diesen Endgliedern existieren Uberginge mit unter-
schiedlichen Dolomit- und Gipsgehalten.

mationen, z.T. durch eine niedriggradige Metamorphose und durch die verwitterungsbe-
dingte Vergipsung des Anhydrits tiberprigt worden. Vor allem letztere macht eine sedi-
mentologische Interpretation der Evaporite schwierig oder unmdoglich (Dronkert et al.
1990). Die einzigen Hinweise auf das Ablagerungsmilieu unserer Evaporitgesteine lie-
fern deshalb deren unterschiedlichen Dolomit/Gips-Verhéltnisse. Diese sprechen bei den
dolomitfiihrenden Gipsgesteinen fiir eine subaquatische Ablagerung in hypersalinen
Meeresbecken, bei den gipsfiihrenden Dolomitgesteinen fiir eine Bildung in einem
Sabkha-Milieu (Sabkha s.str.). Obwohl diese Interpretationen nur auf schwachen Indizien
beruhen, beziehen wir uns im folgenden auf die Begriffe der Becken-Evaporite (dolomit-
fihrende Gipsgesteine. Fig. 1a) und der Sabkha-Evaporite (gipsfiihrende Dolomitgesteine,
Fig. 1b).

3. Beispiele von Gips- und Rauhwackevorkommen

3.1 Gips und Rauhwacken des Ultrahelvetikums am Stiibleni, Lenk i.8S.

Die michtigen Gipsmassen des Stiibleni, zwischen Lenk und dem Lauenensee (Berner
Oberland), liegen an der Basis der ultrahelvetischen Bex-Decke, welche an dieser Stelle
in die Sex Mort-Decke im Liegenden eingefaltet ist. Der Gips bildet eine nach Norden
tberkippte Antiklinale und wird von «Aalénienschiefern» und Flysch (Tonschiefer) der
Sex Mort-Decke umhiillt (Fig. 2a, b; Badoux et al. 1962, Badoux & Lombard 1962).
Aufgrund seines geringen Dolomitgehaltes gehort er nach unserer Einteilung zu den
Becken-Evaporiten (Fig. la).

Bei den Rauhwacken am Stiibleni konnen vier Arten von Vorkommen ausgeschieden
werden (Fig. 2a, b):

(1) ein lateral kontinuierlicher Rauhwackezug (fast ausschliesslich monomikt) an der Ba-
sis der Gipsmassen. Von den Aufschliissen her konnte dieser Rauhwackezug den
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Ausbiss einer stratiformen Rauhwackeschicht darstellen oder einen Ring um die
Gipsmassen bilden, welcher keinen bedeutenden Tiefgang besitzt.

(2) eine grosse Anzahl kleiner, manchmal ldnglich geformter und senkrecht orientierter
Rauhwackekorper (mono- und polymikt), die in den Gips eingelagert sind und als
Saulen aus diesem herausragen konnen (Fig. 2c).

(3) flichendeckender Blockschutt aus Rauhwacke (mono- und polymikt) und

(4) cm-machtige, vertikal orientierte Gange aus monomikter Rauhwacke (Fig. 2d).

Als Rauhwacken koénnen nicht nur strukturlose Brekzien. sondern auch geschichtete,
feinkornige Sedimente der Silt- bis Grobsandfraktion ausgemacht werden. Grob- und
feinkornige Rauhwacken konnen Wechsellagerungen bilden oder als individuelle Ge-
steinskorper vorkommen.

Bemerkungen

- Die im Gips steckenden Rauhwackesédulen (Fig. 2c) konnen fast iiberall beobachtet
werden, wo grossere Gipsmassen anstehend sind. Sie bilden wichtige Zeugen fir die
Rekonstruktion der Rauhwackengenese (Kap. 4).

- Ebenfalls sehr typisch fiir Rauhwacken sind ihre Vorkommen in Form von Block-
schutt. Der Blockschutt deckt den Gips in gewissen Fillen vollig zu und tauscht eine
eigentliche Rauhwackeschicht vor. Die Herkunft der Blocke ist in vielen Fillen frag-
lich, da in der niheren Umgebung keine anstehenden Rauhwacken vorkommen.
Auch an anderen Stellen konnte beobachtet werden, dass Rauhwacken keine anste-
henden Felsen bilden, sondern ausschliesslich in Form von Blécken vorkommen. Im
Felde entstand jedenfalls der Eindruck, diese Blockschuttvorkommen seien ein direkt
mit der Rauhwackengenese verkniipftes Phinomen.

— Im Gips des Stiibleni und auch in den anderen untersuchten Gipsvorkommen kommen
keine «Fremdkomponenten» vor. Als einzige Komponenten in den Gipsgesteinen
konnten Dolomit- und Tonschieferfragmente beobachtet werden, welche als intrafor-
mationelle Komponenten zu betrachten sind. Die mit den Gipsgesteinen assoziierten
Rauhwacken hingegen weisen haufig ein polymiktes Komponentenspektrum (Flysch-
gerolle) auf.

3.2 Die Rauhwacken der oberostalpinen Raibler Schichten in den Engadiner Dolomiten
des Miinstertals (Graubiinden)

Die Gesteine des Miinstertals gehdren vorwiegend zu den triadischen Sedimenten der
oberostalpinen Scarl-Decke und zu deren Grundgebirge, dem Sesvennakristallin (Trimpy
1980, Furrer 1985). Siidlich und siidostlich von Santa Maria sind kristalline Gesteine

Fig. 2. Gips und Rauhwacken am Stiibleni bei Lenk. a) Geologische Karte des Stiibleni-Gebietes und b) geolo-
gisches Profil entlang der Spur A-A’ (nach Badoux et al. 1962 und eigenen Aufnahmen). A = Anhydrit,
Ox = «Oxfordien»-Schiefer. Die Lage der Anhydritfront (gestrichelt) ist geschitzt und durch keine Daten
belegt. (1) Rauhwackezug an der Basis des Gips, (2) einzelne Rauhwackekorper innerhalb des Gips, (3)
Rauhwackeblockschutt, (4) Ginge aus Rauhwacke. c¢) Senkrecht im Gips steckende Siule aus polymikter
Rauhwacke. d) Kleiner, senkrecht im Gips stehender Gang aus monomikter Rauhwacke.
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Fig. 3. Rauhwacken im Val Mora. Unstrukturierte
Rauhwacken (2) wechsellagern mit veraderten Do-
lomiten (3) und Rauhwacken mit «Kistchen-
muster» (1) oder schlagen quer durch diese hin-
durch (vgl. Fig. 8a).

der Otztal-Decke auf die Scarl-Decke iiberschoben (Schmid 1973, Schmid & Haas
1989). In der Scarl-Decke konnen, getrennt durch die inkompetenten, evaporitisch aus-
gebildeten Raibler Schichten, zwei disharmonisch deformierte Stockwerke ausgeschie-
den werden: der Unterbau, welcher die untere und mittlere Trias umfasst, und der Ober-
bau, welcher vor allem aus dem Hauptdolomit besteht (Furrer 1985, Schmid & Haas
1989).

Die Variationen in der Ausbildung der Raibler Schichten und ihrer Rauhwacken
wurden an folgenden Aufschliissen untersucht:

- Ofenpassstrasse zwischen Passhohe und Tschierv (820.0/168.825)
— Alp da Munt (3 km E Ofenpasshohe; 821.250/169.500)

— Val Mora (siidliches Paralleltal zum Miinstertal)

— Val Schais (SE Santa Maria)

Ein Vergleich dieser Aufschliisse hat gezeigt, dass die gipsfiihrenden Partien der Raibler
Schichten sowohl aus Sabkha-Evaporiten als auch aus Becken-Evaporiten oder einer
Wechsellagerung der beiden bestehen konnen, dass die jeweilige Zusammensetzung aber
von Ort zu Ort dndert. Gewisse Variationen im Dolomit-Gips-Verhiltnis und im Gefiige
der Gesteine scheinen eine direkte Folge der Deformation zu sein: im Vergleich zu den
Faltenschenkeln ist der mobile Gips in den Faltenscharnieren oftmals angereichert,
gleichzeitig sind die Dolomitschichten in den Faltenscharnieren viel starker zerbrochen
und zerkleinert als auf den Faltenschenkeln.

Alp da Munt:

Die Evaporite sind als fast reine Gipsgesteine ausgebildet, welche zu einer charakteristi-
schen Dolinenlandschaft verwittern. Es sind nur sehr wenige, isolierte, kleine
Rauhwackekorper zu beobachten, die haufig polymikt ausgebildet sind (Verrucano- und
Kristallinkomponenten aus der iiberschobenen Otztal-Decke [Schmid 1973] im Hangen-
den der Gipsmassen) und erosiv in den Gips eingelagert sind oder in Form von Blocken
auf diesem herumliegen.

Val Mora:

Im Val Mora sind neben den méchtigen Rauhwackeschichten keine Evaporite mehr auf-
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Fig. 4. Blockbild des Val Schais: die Rauhwacke kommt ausschliesslich auf der nordéstlichen Talflanke vor und
erodiert durch den ganzen Gips auf den «Verrucano» hinunter. Der Pfeil markiert eine intakte Dolomitbank im
Gips und in der Rauhwacke.

geschlossen. Gipsausblithungen auf den Rauhwacken sind aber ein Indiz fiir die ehemali-
ge Prisenz der Evaporite. Zwei unterschiedliche Typen von Rauhwacken kénnen im Val
Mora ausgeschieden werden (Fig. 3):

(1) Stratiforme, monomikte Rauhwacken mit schichtférmig angeordneten, zusammen-
passenden Dolomitfragmenten («Kdstchenmuster» nach Frank 1986; (1) in Fig. 3).
Sie sind auf das engste mit zerbrochenen, mit Dolomitspat verheilten Dolomitschich-
ten assoziiert [(3) in Fig. 3].

(2) Strukturlose, z.T. polymikte Rauhwacken, welche eine Wechsellagerung mit den
Rauhwacken von (1) bilden oder quer durch diese hindurchschlagen. Die Uberginge
von konkordanter zu diskordanter Lagerung (Fig.3) sind typisch fiir die beiden
Rauhwackevarietidten und konnen auch an anderen Stellen beobachtet werden (Gips-
grat, Fig. 8a). Die Rauhwacken im Val Mora zeigen offene Falten im m- bis 10 m-Be-
reich, sind aber die einzigen von uns untersuchten Rauhwacken mit Deformations-
strukturen.

Val Schais:

Im Val Schais (Fig. 4) liegen die Raibler Schichten zwischen dem Miinstertaler Verrucano
im Liegenden und dem iiberschobenen Otztalkristallin (Schmid 1973) im Hangenden.
Die Raibler Schichten bestehen zu einem grossen Teil aus
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(1) Gips, welcher an dieser Stelle zu einer Machtigkeit von mehreren 100 m angehiuft ist
und nur einen geringen Dolomitgehalt aufweist (Fig. 5a). Nach unserer Einteilung
gehort er zu den Becken-Evaporiten (Fig. 1a). In die Evaporite sind

(2) einige mehrere m michtige Dolomitschichten eingelagert, die kaum zerbrochen sind
und nur vereinzelt von Gipsadern durchzogen werden. Im Liegenden und Hangenden
dieser Dolomitschichten kommen

(3) gipsfiihrende Dolomitgesteine vor (Fig. Sc), welche das charakteristische Erschei-
nungsbild der Sabkha-Evaporite (Fig. 1b) aufweisen.

Die Rauhwacken kommen ausschliesslich auf der nordostlichen Flanke des Val Schais
vor, wo sie erosiv in die Evaporite eingelagert sind und bis auf den Verrucano hinunter-
greifen (Fig. 4). Die Geometrie der Rauhwackevorkommen erlaubt eine seitliche Korre-
lation der evaporitischen Ausgangsgesteine mit den thnen zugehorigen Rauhwacken:

(1) Die dolomitarmen Gipsgesteine (Fig. Sa) werden seitlich durch Rauhwacken ersetzt,
die aus (z.T. kreuz-)geschichteten, meist grobsandigen bis feinbrekziosen Sedimenten
bestehen (Fig. 5b). Diese machen bei weitem den grossten Teil der Rauhwacken aus.
In den obersten Partien dieser Rauhwacken kommen auch schlecht geschichtete und
schlecht sortierte, matrixgestiitzte Brekzien vor. Das Komponentenspektrum der
Rauhwacken wird von Dolomitfragmenten dominiert, ist aber durchwegs polymikt
und enthilt kristalline Gerolle aus der hangenden Otztal-Decke. Das Herauswittern
der dolomitischen Komponenten verleiht den feinkdrnigen Gesteinen ein schaumig-
pordses, den grobbrekzidsen Partien das fiir die Rauhwacken charakteristische 16che-
rige Aussehen. Die Sedimentstrukturen in diesen Rauhwacken sind verwirrend kom-
pliziert und durch unzahlige Diskordanzen, Schichtverstellungen, Kollapsphdnomene
und synsedimentdre Deformationsstrukturen geprigt.

(2) Die intakten Dolomitschichten erfahren beim seitlichen Ubergang vom Ausgangs-
gestein in die Rauhwacke keine grosse Verdnderung. Einzig die Gipsadern werden
durch einen bréaunlich gefarbten kalkigen Zement ersetzt.

(3) Die mit den intakten Dolomitschichten assoziierten gipsfiihrenden Dolomitgesteine
(Fig. 5¢) gehen in Rauhwacken mit zusammenpassenden Dolomitkomponenten
(Fig. 5d) uiber. Haufig ist diese Art von Rauhwacke auch in Form von Gerdéllen in den
grobklastischen Partien der geschichteten Sedimente (1) anzutreffen.

Bemerkungen

- In den oberostalpinen Raibler Schichten konnen zwei Varietdten von Rauhwacken
ausgeschieden werden: (1) stratiforme, monomikte Rauhwacken mit schichtformig
angeordneten, zusammenpassenden Dolomitfragmenten, und (2) polymikte, haufig

Fig. 5. Die Rauhwacken und ihre evaporitischen Ausgangsgesteine im Val Schais. a) Dolomitfiihrender Gips
(Becken-Evaporit-Typ). b) geschichtete Rauhwacke, c) gipsfithrender Dolomit (Sabkha-Evaporit-Typ),
d) Rauhwacke mit zuammenpassenden Dolomitfragmenten.
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unstrukturierte und nicht stratiforme Rauhwacken. Bei feinkorniger Ausbildung zei-
gen letztere auch Sedimentstrukturen wie Schichtung, Lamination, Kreuzschichtung
usw.

- Die Rauhwacken im Val Schais haben einen eher untypischen Charakter und schei-
nen mit fluviatilen Ablagerungen vermischt zu sein. Die geschichteten, konglomerati-
schen Sedimente und die matrixgestiitzten Brekzien beispielsweise sind eine typische
Sedimentassoziation von alluvialen Schuttfachern. Ungewohnlich fiir fluviatile Sedi-
mente sind allerdings die zahlreichen Anzeichen fiir synsedimentidre Deformationen
und die Kollapsstrukturen. Bemerkenswert ist auch die grosse Maichtigkeit, das
durchwegs bunte Komponentenspektrum und das eng begrenzte Vorkommen der
Rauhwacken im Val Schais.

- Die in Falten gelegten Rauhwacken des Val Mora sind die einzigen von uns unter-
suchten Rauhwacken, die Deformationsstrukturen aufweisen.

3.3 Gips und Rauhwacken in der helvetischen Glarner Decke am Wissmilen und Gipsgrat,
Flumserberge

Der Gips und die Rauhwacken am Wissmilen und am Gipsgrat (Fig. 6a, b) gehoren
zur mesozoischen Bedeckung der vorwiegend aus Verrucano bestehenden helvetischen
Glarner Decke. Nach Brunnschweiler (1948) stellen die Evaporite bzw. Rauhwacken das
zeitliche Aquivalent der dolomitisch ausgebildeten Rotigruppe im nérdlichen Fazies-
bereich (Infrahelvetikum) dar. Das Profil in Figur 6b zeigt den Faltenbau im Verrucano
und in den mesozoischen Schichten am Wissmilen und Gipsgrat. Der Kern der abge-
bildeten Falte ist am Nordhang des Wissmilen aufgeschlossen und besteht aus Gips mit
eingelagerten Dolomitbrekzien (Fig. 6¢c) und einigen wenigen Rauhwacken; der vom
Wissmilen flach nach Siiden ziehende Gipsgrat (Fig. 6a, 7, 8) ist aus dem Verkehrt-
schenkel der Falte aufgebaut und besteht — entgegen seinem Namen — aus Dolomit und
Rauhwacke.

Die Aufschlisse am Wissmilen und Gipsgrat liefern die folgenden fiir die
Rauhwackengenese wichtigen Informationen:

(1) Die am Wissmilen als Dolomit-Gips-Gesteine anstehenden mitteltriadischen Schich-
ten werden am Gipsgrat durch Dolomit und Rauhwacken ersetzt.

(2) Am Gipsgrat kommen Rauhwacken mit schichtférmig angeordneten, zusammenpas-
senden Dolomitfragmenten zusammen mit unstrukturierten, teilweise diskordant zur
Schichtung verlaufenden Rauhwacken vor (Fig. 8a). Am Wissmilen hingegen kom-
men nur einige wenige unstrukturierte Rauhwacken in Form von senkrecht im Gips
steckenden Sidulen (Fig. 6d) oder in Form von Blockschutt vor (vgl. mit den
Rauhwacken am Stiibleni, Kap. 3.1). Die Ausgangsgesteine der Rauhwacken beste-
hen am Wissmilen aus einer Wechsellagerung von Sabkha- und Becken-Evaporiten,

Fig. 6. Die geologische Situation am Wissmilen und am Gipsgrat a) im Kartenbild und b) im Profil. Sp = Spitz-
meilen, Wi = Wissmilen, Ma = Magerrain. ¢) Dolomit-Gips-Brekzie am Wissmilen mit d) senkrecht darin
steckenden Rauhwackesaulen. Hohe der Sdulen ca. 3 m.
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Fig. 7. Schematisches Blockbild der geologischen Situation am Gipsgrat. Die nach Osten geneigten Dolomit-
und Rauhwackeschichten liegen iiberkippt und bilden den Verkehrtschenkel der in Abbildung 6b dargestellten
Falte. Dolomit und Rauhwacke werden, getrennt durch eine Winkel- und Erosionsdiskordanz, von horizontal
geschichteten alluvialen Sedimenten iiberlagert.

die dolomitarmen Gipsgesteine dominieren aber deutlich. Die Dolomitlagen sind
sehr stark zerbrochen (Fig. 6¢), die Fragmente hidufig auch rotiert und verstellt wor-
den, die schichtformige Anordnung ist aber noch deutlich erkennbar.

(3) Die Rauhwacken am Gipsgrat werden z.T. von alluvialen Schuttfichersedimenten
iberlagert (Fig.7, 8). Diese bestehen aus komponentengestiitzten, polymikten
Brekzien, welche als Schlammstromablagerungen gedeutet werden konnen (Fig. 8c),
und aus horizontal- und schraggeschichteten Konglomeraten, die als fluviatile Rin-
nensedimente angesprochen werden konnen (Fig. 8d). Die steil nach Osten geneigten
Triasschichten im Liegenden sind durch eine ausgeprigte Erosions- und Winkeldis-
kordanz von den horizontal gelagerten Schuttfachersedimenten im Hangenden ge-
trennt (Fig. 8b). Diese Winkeldiskordanz zeigt, dass der Schuttfacher nach den alpi-
nen Deformationen gebildet wurde, moglicherweise im Zusammenhang mit fluviogla-
zialen Prozessen. Die Hohe von 2400 m.i.M., die exponierte Lage und das bunte
Komponentenspektrum der Sedimente deuten jedoch darauf hin, dass das Relief des
Wissmilengebietes bei der Ablagerung noch nicht seine heutige Form hatte. Mogli-

Fig. 8. Rauhwacken und alluviale Sedimente am Gipsgrat. a) Geschichtete Rauhwacke und veraderter Dolomit
(dunkel) werden von unstrukturierten Rauhwacken (hell) durchschlagen. Die Rauhwacken sind relativ wenig
locherig und pords, da sich der Aufschluss an einer verwitterungsgeschiitzten Stelle befindet. b) Die Winkeldis-
kordanz zwischen den Triasschichten im Liegenden und den alluvialen Sedimenten im Hangenden. Héhe der
Abbildung ca. 5 m. ¢) Schlammstromablagerungen und d) geschichtete Rinnenablagerungen in den alluvialen
Schuttfichersedimenten.
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cherweise muss fir die Schuttfachersedimente ein frihquartires oder sogar pliozines
Alter in Betracht gezogen werden.

Bemerkungen

- Am Wissmilen und Gipsgrat kommen dieselben beiden Rauhwackevarititen vor,
die auch in den oberostalpinen Raibler Schichten ausgeschieden werden konnten
(Kap. 3.2): einerseits strukturlose Rauhwacken, andererseits Rauhwacken mit
schichtférmig angeordneten, zusammenpassenden Dolomitfragmenten.

- Wie die Rauhwacken im Val Schais (Kap. 3.2) sind auch die Rauhwacken am Gips-
grat mit alluvialen Sedimenten verkniipft; moglicherweise besteht also ein Zusam-
menhang zwischen fluviatilen Prozessen und der Entstehung von Rauhwacken.

- Die Gips- und Dolomitgesteine am Wissmilen weisen keinerlei Anzeichen einer Cal-
citisierung auf. Auch der bei der Verwitterung gebildete Dolomitdetritus zeigt in kei-
nem Fall eine Verkittung. Offensichtlich findet an der Oberfldche keine allmihliche
Umwandlung der Dolomit-Gips-Brekzien zu Rauhwacken statt. Diese Feststellung
gilt auch fiir alle anderen untersuchten Gipsvorkommen.

3.4 Die wichtigsten Punkte der Feldbeobachtungen

— Zwel Varietdten von Rauhwacken kdnnen ausgeschieden werden: (1) unstrukturierte,
hdufig polymikte und nicht stratiforme Rauhwacken, und (2) stratiforme, monomikte
Rauhwacken mit schichtférmig angeordneten, zusammenpassenden Dolomitfragmen-
ten.

— Zu den Rauhwacken gehoren nicht nur strukturlose Brekzien, sondern auch feinkor-
nige, geschichtete Sedimente.

— Die Entstehung von Rauhwacken scheint in gewissen Fillen mit fluviatilen Prozessen
verkniipft zu sein.

— Rauhwacken kommen hiufig (nur) in Form von Blockschutt vor.

— Rauhwacken konnen als senkrecht im Gips steckende Sdulen vorkommen.

— In keinem Fall konnten im Gips Fremdkomponenten beobachtet werden. Trotzdem
sind die mit diesen Gipsgesteinen vorkommenden Rauhwacken haufig polymikt.

— An der Erdoberflache zeigen weder die anstehenden Evaporite noch die darin einge-
lagerten Dolomitfragmente Anzeichen einer Calcitisierung. Es gibt kein Ubergangs-
stadium zwischen gipsfiihrenden Gesteinen und Rauhwacken.

— Die Struktur der Rauhwacken (meist komponentengestiitzte Dolomitbrekzien) ist in
vielen Fillen vollig verschieden von derjenigen der evaporitischen Ausgangsgesteine
(meist matrixgestiitzte Dolomitbrekzien).

4. Die Entstehung von Rauhwacken: das Modell

Die Beobachtungen im Feld haben gezeigt, dass an einer genetischen Verkniipfung von
Rauhwacken mit Evaporiten nicht gezweifelt werden kann. Die Geometrie der
Rauhwackevorkommen und ihre Verteilung beziiglich der Evaporite hat nun auch Hin-
weise auf den Prozess der Rauhwackengenese geliefert. Die Entstehung von Rauh-
wacken wird nicht durch die in situ-Umwandlung und Calcitisierung von evaporitischen
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Ausgangsgesteinen (Metasomatose), sondern durch deren Losung und Verkarstung
gesteuert. Die Struktur der evaporitfiihrenden Ausgangsgesteine nimmt dabei direkten
Einfluss auf die Geometrie und Internstruktur der Rauhwackekorper.

4.1 Die Verkarstung der Becken-Evaporite: Bildung von Karstsedimenten

Bei der Oberflichenverwitterung von michtigen Gipslagen und dolomitfithrenden Gips-
gesteinen (Fig. la und 10a) entstehen die charakteristischen, bizarr geformten Dolinen-
landschaften mit den unzihligen Losungstrichtern (Col de la Croix, Alp Nova nordlich
von St. Moritz, Alp da Munt 6stlich des Ofenpasses, Stiiblenen siidwestlich von Lenk).
Die Dolinen diirften als Miindungen eines Systems von Karsthohlen angesprochen wer-
den, durch welches die Gipsgesteine in den Untergrund entwissert werden (Fig. 9a und
b). Der Schwerkraft gehorchend besteht dieses Entwisserungssystem innerhalb des Gips
aus einer Vielzahl von vertikal ausgerichteten, linecaren Karsthohlrdumen (solution
pipes). An wasserstauenden Schichten werden die Karstwisser und -hohlen gestoppt
oder umgelenkt und in einen schichtparallelen Verlauf gezwungen; als wasserstauende
Schichten spielen der Anhydrit, welcher den Gips in einer Tiefe von einigen 10 m ersetzt,
und andere wasserundurchlissige Schichten (Tonschiefer, Mergel usw.) im Liegenden
des Gips eine wichtige Rolle. In den Karsthohlrdumen werden einerseits Dolomitfrag-
mente aus den gelosten Gipspartien, andererseits via die Dolinen hereingebrachter
Detritus von der Erdoberfliche zusammengeschwemmt. Bei ausreichender CO;-Zufuhr
wird dieses Material durch die perkolierenden Ca-reichen Karstwésser mit Calcit zemen-
tiert und verkittet: die Karstsedimente werden zur Rauhwacke.

Fig. 9. Die Verkarstung dolomitfiihrender Gipsgesteine (A) in einem frithen (a) und in einem fortgeschrittenen
Stadium (b). Das Liegende des Gips bildet eine wasserstauende Schicht (weites Punktraster). A = Anhydrit.
Die gebildeten Rauhwacken (dichtes Punktraster) widerspiegeln die Formen der Karsthohlraume: (1) Langlich
geformte Rauhwackekorper als Fiillungen der Karstrohren innerhalb des Gips. Bei fortgeschrittener Gipsero-
sion kdénnen diese Rauhwacken als Sdulen aus dem Gips herausragen. (2) Ein durchgehender Rauhwackezug
widerspiegelt die intensive Verkarstung im Hangenden der wasserstauenden Schichten und bildet einen Kragen
um den Gips. (3) Rauhwackeblockschutt markiert ein fortgeschrittenes Stadium der Gipserosion.
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Zwei Arten von Rauhwackevorkommen werden bei der Verkarstung grosserer Gips-
massen gebildet:

(1) In den rohrenformigen Karsthohlen innerhalb des Gips entstehen eindimensionale,
bevorzugt linglich geformte und senkrecht orientierte Rauhwackekorper (Fig. 9).
Die Karstsedimente diirften vor allem an der (ehemaligen) Anhydritfront, zum Teil
aber auch in Engpissen in den Karsthohlraumen gestaut und zusammengeschwemmt
werden. Bei fortschreitender Losung und Erosion des sie umgebenden Gips konnen
die in den Karsthohlen gebildeten, relativ verwitterungsresistenten Rauhwackekorper
in Form von Sdulen freigelegt werden; bei vollstiandiger Losung der sie umgebenden
Evaporite schliesslich bleiben diese Rauhwackekorper als unloslicher Riickstand in
Form von Blockschutt zuriick (Fig. 9).

(2) Im Falle von geneigten Schichten kommt es am Rand der Gipsmassen zu besonders
intensiven Verkarstungsprozessen, vor allem wenn die Schichten im Liegenden der
Evaporite Wasserstauer sind. Dadurch entsteht am Rande des Gips, d.h. zwischen
den Gipsschichten im Hangenden und den wasserstauenden Schichten im Liegenden,
eine relativ michtige, lateral kontinuierliche Rauhwacke. Im Kartenbild erscheint
dieser Rauhwackezug als stratiformer Horizont zwischen dem Gips im Hangenden
und der wasserstauenden Schicht im Liegenden. In Wirklichkeit diirfte dieser Hori-
zont aber einen begrenzten Tiefgang besitzen und nur iiber eine kurze Strecke unter
den Gips hineinziehen. Er bildet einen Ring beziehungsweise einen «Kragen» um die
Gipsmassen herum.

Das Material in den Karstsedimenten bzw. Rauhwacken besteht vor allem aus Dolo-
mitkomponenten aus den gelosten Gipspartien. Durch das von der Erdoberfldche ein-
geschwemmte detritische Material konnen aber auch polymikte Rauhwacken entste-
hen, die aus allerlei in der weiteren Umgebung des Gips anstehenden Gesteinsbruch-
stiicken bestehen (Jeanbourquin 1986, 1988). Die Karstsedimente sind meist nicht als
Bodenfracht in fliessendem Wasser transportiert worden, sondern bestehen aus will-
kirlich hingefallenem Material (senkrecht orientierte Karsthohlen), das nach der Sedi-
mentation keine Umlagerung und Sortierung erfahrt und deshalb auch nur selten Sedi-
mentstrukturen erhilt. Davon ausgenommen kann die feinkornige Fracht der Karst-
wasser sein, welche entweder als Matrix zwischen den grobkornigen Fragmenten abge-
lagert wird oder aber — zum Teil als Suspensionsfracht — auch dort weitertransportiert
wird, wo das grobklastische Material bereits zur Ablagerung gelangt ist. Die Feinfracht
wird schliesslich erst in niedrigenergetischen Milieus abgelagert, sei es in stehendem
Wasser, sei es in langsam fliessendem Wasser in horizontal verlaufenden Karsthohlrdu-
men. In jedem Fall wird das feinkornige Material eine Tendenz zu horizontaler Lage-
rung haben, mit Sedimentstrukturen, welche die Transport- und Ablagerungsmechanis-
men der Boden- bzw. Suspensionsfracht in fliessendem oder stehendem Wasser wider-
spiegeln.

Fig. 10. Die evaporitischen Ausgangsgesteine und ihre Rauhwacken. Im a) dolomitfithrenden Gips werden b)
Rauhwacken mit grobkérnig-ungeordneter bis feinkornig-laminierter Struktur gebildet. Aus c) gipsfithrendem
Dolomit entstehen d) Rauhwacken mit schichtformig angeordneten, zusammenpassenden Dolomitfragmenten
(«Kdstchenmuster»).
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Die bei der Verkarstung von Becken-Evaporiten gebildeten Rauhwacken bestehen
also nicht nur aus strukturlosen Brekzien, sondern auch aus feinkornigen, geschichteten
und laminierten Gesteinen. Die beiden sind genetisch identische Bildungen, widerspie-
geln aber unterschiedliche Ablagerungsmechanismen. Die Assoziation von Rauhwacken
und feinkornigen Sedimenten wurde bereits von Jeanbourquin (1986, 1988) beschrieben,
sie wurde aber als Ausdruck von Verkarstungsprozessen in bereits bestehenden
Rauhwacken gedeutet.

Bei der Verkarstung der Beckenevaporite entstehen aus den matrixgestiitzten Dolo-
mit-Gips-Brekzien komponentengestiitzte Dolomitbrekzien (mit allfilligen Fremdkom-
ponenten. Auch bei vollstandiger Losung von relativ michtigen Gipsmassen entsteht
meist nur eine bescheidene Menge an Rauhwacke (ausser es werden grosse Mengen an
Fremdmaterial eingeschwemmt).

4.2 Die Verkarstung der Sabkha-Evaporite: Bildung von Kollapsbrekzien

Auch die Verkarstung der Sabkha-Evaporite (Fig. 1b, 10c) wird durch die Lésung von
Gips gesteuert. Anders als bei den Becken-Evaporiten entstehen in den dolomitreichen
Gesteinen jedoch keine grossen Hohlraume, was einerseits bedeutende Kollapsprozesse,
andererseits einen Transport der Dolomitfragmente verhindert. Dadurch bleibt die
Struktur der evaporitfiihrenden Ausgangsgesteine weitgehend erhalten und wird durch
die Zementation mit Calcit auf die Rauhwacken vererbt. Die entsprechenden
Rauhwacken zeigen wie ihre evaporithaltigen Vorgidnger (Fig. 1b, 10c) in Schichten
angeordnete Dolomitfragmente mit korrespondierenden Triimmergrenzen (Fig. 10d)
und konnen als Kollapsbrekzien im engeren Sinne angesprochen werden. Auch allfillige
Deformationsstrukturen in den Ausgangsgesteinen (Falten) konnen von den Rauh-
wacken libernommen werden. Im Gegensatz zur Situation bei den Becken-Evaporiten ist
das Mengenverhailtnis von evaporitischem Ausgangsgestein zu Rauhwacke ungefihr aus-
geglichen.

Die Zufuhr von Fremdkomponenten von der Erdoberfliche durch die kleinen Hohl-
rdume zwischen den Dolomitfragmenten ist stark eingeschriankt. Deshalb sind die aus
den Sabkha-Evaporiten entstandenen Rauhwacken meist dolomitisch-monomikt.

In die Sabkha-Evaporite sind stets auch dolomitarme Gipsschichten eingelagert, die
bei der Verkarstung dieselbe Art von Rauhwacke wie bei der Verkarstung der Becken-
Evaporite liefern (Kap. 4.1). Deshalb sind in die geschichteten Rauhwacken mit den
zusammenpassenden Dolomitfragmenten der Sabkha-Evaporite jeweils auch un-
strukturierte, komponentengestiitzte und teilweise polymikte Rauhwacken eingelagert
(Fig. 3, 8a).

Da die Strukturen der Sabkha-Evaporite und die Strukturen der mit ihnen assoziier-
ten Rauhwacken miteinander iibereinstimmen, konnte die Rauhwackisierung auch mit
metasomatischen Prozessen, mit der Umwandlung von Gips in Calcit erkliart werden. Wir
glauben allerdings nicht, dass die Rauhwacken der Becken-Evaporite und diejenigen der
Sabkha-Evaporite auf grundsitzlich verschiedene Prozesse zuriickzufiihren sind, sondern
dass bei beiden die Losung von Gips die zentrale Rolle spielt. Die allgegenwirtigen Kol-
lapsphidnomene in den Rauhwacken der Sabkha-Evaporite (Fig. 3, 8a) belegen das Wir-
ken von Losungsprozessen bei der Rauhwackengenese. Gegen eine Umwandlung von
Gips in Calcit spricht ausserdem, dass es keine Rauhwacken ohne Komponenten gibt.
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Gips allein kann nicht zu Calcit umgewandelt werden. Eine Rauhwackenbildung findet
erst statt, wenn ein Sediment vorhanden ist, das zementiert werden kann. Umwandlungs-
prozesse wiirden zudem Ubergangszonen zwischen Gips und Rauhwacke produzieren,
was im Felde jedoch in keinem Fall beobachtet werden konnte.

Wihrend die Komponenten in den Rauhwacken der Becken-Evaporite vor threr Ze-
mentation transportiert und umgelagert worden sind (und deshalb als Karstsedimente
s.str. betrachtet werden konnen), sind die Dolomitfragmente der Sabkha-Evaporite nach
der Losung des Gips nur geringfiigig kollabiert und an Ort und Stelle wieder zementiert
worden (Kollapsbrekzien). Dieser Unterschied in der Entstehung wird aber ausschliess-
lich durch die unterschiedlichen Strukturen der jeweiligen Ausgangsgesteine gesteuert.
Middleton (1961) beschreibt Evaporit-Losungsbrekzien in unterkarbonen, evaporithalti-
gen Karbonatgesteinen, die gut mit den Karstsedimenten und Kollapsbrekzien in unse-
rem Verkarstungsmodell verglichen werden kénnen.

4.3 Diskussion des Verkarstungsmodells

— Das oben vorgestellte Verkarstungsmodell bietet eine gute Erkldarung fiir die Geome-
trien der Rauhwackevorkommen und die Strukturen der Rauhwacken. Die Geome-
trien der Rauhwackevorkommen widerspiegeln nicht etwa tektonische Strukturen,
sondern die (ehemaligen) Wasserwege im relativ gut 16slichen und verkarstungsfahi-
gen Gips (tektonische Strukturen und Wasserwege konnen natiirlich miteinander
iibereinstimmen; zur tektonischen Bedeutung der Evaporite siche Kap. 5.3). Die
Internstrukturen der Rauhwacken ihrerseits werden durch die Strukturen der Aus-
gangsgesteine und durch die speziellen Sedimentationsbedingungen in den Karsthohl-
raumen bestimmt. Letztere sind beispielsweise dafiir verantwortlich, dass die
Rauhwacken der Becken-Evaporite in den senkrecht orientierten bis stark geneigten
Karsthohlrdumen willkiirlich hinfallen und danach héufig keine Umlagerung erfahren
und deshalb nur selten Sedimentstrukturen aufweisen.

— Das Verkarstungsmodell zeigt eine fast perfekte Ubereinstimmung mit den
Rauhwackevorkommen am Stiibleni. Der Rauhwackezug am Kontakt des Stiibleni-
Gips zu den liegenden Tonschiefern, welcher den tektonischen Kontakt zwischen der
Sex Mort-Decke und der Bex-Decke markiert, hat nichts mit der Abschertektonik
und den Deckenbewegungen zu tun, sondern ist ein Produkt der wasserstauenden
Wirkung der Flysch-Tonschiefer im Liegenden des Gips. Die Karstwiasser wurden an
diesem Horizont gesammelt und in einen schichtparallelen Verlauf gezwungen, was
zu einer intensiven Verkarstung entlang des Deckenkontakts und zur Bildung einer
scheinbar stratiformen Rauhwacke gefiihrt hat. Diese Rauhwacke diirfte allerdings
keinen bedeutenden Tiefgang aufweisen und nicht eine durchgehende Schicht an der
Basis des Gips darstellen. Sie bildet vielmehr einen Kragen um den Gips (der Schwer-
kraft gehorchend allerdings nur im Liegenden des Gips, im Kontakt zu den wasser-
stauenden Tonschiefern).

- Die im Gips steckenden Sdulen aus Rauhwacke (Stiibleni, Fig. 2c; Wissmilen, Fig. 6d)
sind Bildungen aus den senkrecht orientierten Karsthohlrdumen innerhalb des Gips,
welche durch die fortschreitende Erosion des Gips als verwitterungsresistente Relikte
freigelegt worden sind. Die Sedimente wurden in Engpéssen der Karstrohren oder an
der Anhydritfront gestaut.
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Der am Stiibleni und anderen Orten beobachtete Rauhwackeblockschutt — ohne dass
in der Umgebung anstehende Rauhwacken vorkommen - ist direkt auf die Verkar-
stungsprozesse im Gips zuriickzufiihren. Die Rauhwackebldcke wurden schon a priori
als individuelle kleine Koérper innerhalb der Karsthohlrdume gebildet und durch
die fortschreitende Losung und Erosion des Gips freigelegt. Wo der Gips auf ein tie-
fes Niveau hinuntererodiert ist, wird er schliesslich von einem «Riickstand» aus
Rauhwackeblocken bedeckt. Am Col de la Croix oder am Stiibleni hat dieser Prozess
zur scheinbar widerspriichlichen Situation gefiihrt, dass die verwitterungsresistenten
Rauhwacken bevorzugt in morphologischen Depressionen im Gips angereichert sind,
wihrend der umgebende Gips im Geldnde als Hirtling hervortritt.

Die kleinen Rauhwackeginge im Gips des Stiibleni (Fig. 2d) sind auf Losungs- und
Kollapsprozesse in offenen Spalten zuriickzufiihren.

Die Vorkommen von polymikter Rauhwacke mit «exotischen» Komponenten aus
fremden tektonischen Einheiten und stratigraphisch hoéheren Schichten passen
zwanglos in ein Verkarstungsmodell und miissen nicht mit komplizierten, mehrphasi-
gen tektonischen Prozessen in Zusammenhang gebracht werden. Dieselbe Idee wur-
de bereits von Jeanbourquin (1986, 1988) formuliert.

Die Rauhwacken im Val Schais (Fig. 4) und am Gipsgrat (Fig. 7, 8) sind gute Bei-
spiele fiir einen Zusammenhang zwischen fluviatilen, moglicherweise fluvioglazialen
Prozessen an der Erdoberfliche und der Verkarstung der darunterliegenden Gestei-
ne. Besonders im Val Schais diirfte der Ubergang zwischen den Karstsedimenten
s.str. (in Hohlrdumen unter der Erdoberfliche gebildet) und den alluvialen Ablage-
rungen fliessend sein. Hinweise auf Sedimentation in echten Karsthohlrdumen liefern
die zahlreichen Phinomene synsedimentdrer Deformation in der Rauhwacke, die auf
eine Losung von noch vorhandenem Gips unter und zwischen den vorher gefiillten
Karsthohlraumen deuten. Die Schlammstromablagerungen und ein Teil der geschich-
teten Rauhwacken hingegen diirften an der Erdoberfliche geschiittet worden sein.
Weitere Hinweise auf die Verkniipfung der Verkarstung mit fluviatilen Prozessen
liefern die grosse Michtigkeit, das Komponentenspektrum und die Lage des
Rauhwackevorkommens im Val Schais: die Losung und der Kollaps des sehr dolomit-
armen Gips produziert normalerweise nur eine bescheidene Menge Rauhwacke. Im
Val Schais muss deshalb eine betrdchtliche Menge «fremder» Detritus herangefiihrt
worden sein, was wiederum durch das bunte Komponentenspektrum der Rauhwacke
bestatigt wird. Das eng begrenzte Rauhwackevorkommen auf der Talflanke des Val
Schais deutet zudem darauf hin, dass die Verkarstung der Evaporite durch die Lage
des oberfldchlichen Entwisserungssystems bestimmt wurde.

Vollig anders sieht die Situation beispielsweise auf der Alp da Munt aus, wo zwar die-
selbe Art von dolomitfithrendem Gipsgestein wie im Val Schais aufgeschlossen ist,
wo aber nur ganz geringe Mengen an Rauhwacken und keine alluvialen Sedimente:
anstehen. Der Gips wurde offensichtlich nur in geringem Ausmass verkarstet, was auf
das Fehlen von fluviatilen Prozessen an der Erdoberflache zuriickzufiihren sein diirf-
te. Andererseits liefern die fast reinen Gipsgesteine nur wenig Dolomitmaterial zur
Bildung von Rauhwacken.

Die Assoziation von fluviatilen bzw. fluvioglazialen Prozessen mit der Verkarstung
des Gips bietet weiter wichtige Hinweise auf die zeitliche Einstufung der Rauh-
wackengenese (Kap. 5.1).
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— Die Rauhwacken der oberostalpinen Raibler Schichten und diejenigen am Wissmilen
und Gipsgrat widerspiegeln den Einfluss der Struktur der evaporitfilhrenden Aus-
gangsgesteine auf die Struktur der Rauhwacken. Bei beiden bestehen die Ausgangs-
gesteine aus einer Wechsellagerung von Sabkha- und Becken-Evaporiten. Dement-
sprechend kommen die damit assoziierten Rauhwacken entweder in Form von mono-
mikten Kollapsbrekzien mit schichtférmig angeordneten, zusammenpassenden Dolo-
mitfragmenten (Gipsgrat; Val Mora, z.T. Val Schais) oder in Form von polymikten,
strukturlosen (grobkornig) bis geschichteten (feinkornig) Karstsedimenten mit den
charakteristischen Formen (Siulen, Blockschutt) vor (Wissmilen; Alp da Munt, Val
Schais).

- Weil die Rauhwacken des Val Mora z.T. aus dolomitreichen Ausgangsgesteinen ent-
standen (Sabkha-Evaporite, Fig. 1b, 10c) sind, haben sie die Deformationsstrukturen
derselben tibernehmen konnen. Die Falten in den stratiformen Rauhwacken des Val
Mora sind ererbte Strukturen, die bei der Deformation der evaporitfiihrenden Aus-
gangsgesteine der Rauhwacken angelegt wurden. Die Rauhwacken selber haben kei-
ne Faltung erlebt.

5. Einige allgemeine Bemerkungen zu Rauhwacken

5.1 Datierung der Rauhwacken

Die Entstehung von Rauhwacken ist bisher weder mit Fossilien noch mit absoluten Al-
tersbestimmungen datiert worden. Auch unsere Untersuchungen haben keine absoluten
Alter der Rauhwacken geliefert. Allerdings gibt es einige Indizien, die eine relative zeitli-
che Einstufung dieser Gesteine erlauben:

- Die Zemente in den von uns untersuchten Rauhwacken sind durchwegs unmeta-
morph und undeformiert.

— Die Sedimentstrukturen in den feinkornigen Rauhwacken sind héufig auf die heutige
horizontale Orientierung ausgerichtet, die Geometrie der sdulenformigen
Rauhwacken aus den Karsthohlrdumen auf die heutige vertikale Orientierung. Die
Gesteine sind also nach ihrer Bildung nicht mehr verstellt worden.

— In gewissen Fillen diirfte die Verkarstung der Evaporite auf postorogene, fluviatile
bzw. fluvioglaziale Prozesse an der Erdoberflache zuriickzufiihren sein (Gipsgrat, Val
Schais).

— Jeanbourquin (1986, 1988) fand in polymikten Rauhwacken Gerolle mit Gletscher-
striemung sowie aufgearbeitetes Mordanenmaterial.

Alle diese Indizien deuten darauf hin, dass die von uns untersuchten Rauhwacken nach
der alpinen Deformation und Metamorphose entstanden sind und wahrscheinlich als
quartire Bildungen einzustufen sind (Gipsgrat: Pliozdn? Kap. 3.3). Moglicherweise ist
die Verkarstung der Evaporite und die Entstehung von Rauhwacken durch verstirkte
fluvi(oglazi)ale Aktivitiat begiinstigt worden.

In den Alpen der Westschweiz scheint es auch Rauhwacken zu geben, die deformiert
und metamorph iiberprigt sind (pers. Mitt. H. Masson, Lausanne; Kap. 5.3). Es ist klar,
dass fiir diese Gesteine ein entsprechend hoheres Alter angenommen werden muss und
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dass diese nach der Rauhwackisierung mindestens eine Deformationsphase erlebt haben
miissen. Allerdings ist die Bezeichnung dieser Gesteine als Rauhwacken z.T. etwas pro-
blematisch und héufig eine Frage der Interpretation. Auch die Entstehung dieser
Rauhwacken stimmt moglicherweise nicht mit dem hier vorgestellten Modell der Evapo-
ritverkarstung iiberein. Mit diesem Hinweis soll betont werden, dass keinerlei Angaben
uber Entstehung und Alter von Rauhwackevorkommen verallgemeinert werden diirfen
und dass jedes Rauhwackevorkommen beziiglich seiner Genese und seines Alters indivi-
duell beurteilt werden muss.

5.2 Tiefgang der Evaporitverkarstung

Wegen der grossziigigen Verwendung des Begriffs Rauhwacke ist es schwierig,
Rauhwackevorkommen miteinander zu vergleichen und aus der Literatur verlassliche
Angaben iber den Tiefgang der Evaporitverkarstung zu erhalten. Bachmann & Miiller
(1981) berichten von einem Rauhwackevorkommen, das in der Bohrung Vorderriss 1 in
einer Tiefe von 1647-1678 m ab Oberfliche angetroffen wurde und eine Porositit von
13% aufweist. Die beiden Autoren deuten die Rauhwacke als Auslaugungsprodukt einer
Anhydrit-Dolomit-Wechselfolge in den oberostalpinen Raibler Schichten. Das Wasser
war durch den zerkliifteten Hauptdolomit im Hangenden der Raibler Schichten zuge-
fiihrt worden. Die Verkarstung von Evaporitgesteinen scheint also unmittelbar nach dem
Zutritt von meteorischem Wasser einzusetzen und diirfte durch pordse Nebengesteine
und wasserleitende Schichten innerhalb der Evaporite begiinstigt werden. Ebenfalls
wichtige Rollen spielen die Lage der Evaporitvorkommen und die Zeit; je mehr Zeit der
Verkarstung zur Verfligung steht, desto grossere Tiefen wird diese erreichen. Evaporit-
gesteine, die von zerkliifteten und porosen Gesteinen umgeben sind und deshalb bereits
in relativ grosser Tiefe mit Grundwasser in Beriihrung kommen, werden deshalb intensi-
ver und tiefgreifender verkarstet sein als Evaporite, die beispielsweise von wasser-
undurchléssigen Tongesteinen umhiillt werden. Von grosser Bedeutung ist auch, dass die
Verkarstung von Gips nicht stratiform verlaufen muss, sondern bevorzugt senkrechte,
eng begrenzte Hohlrdume produziert. Die seitliche Extrapolation von Bohrdaten aus
scheinbar dichten, «gesunden» Gipsgesteinen muss deshalb mit grosser Vorsicht vorge-
nommen werden.

5.3 Die tektonische Komponente in den Rauhwacken

Die unmittelbare Verkniipfung von Rauhwacken mit tektonischen Kontakten — bei-
spielsweise an der Basis von Decken - hat diesen Gesteinen einen fast legenddren Ruf
als Abscherhorizont eingetragen. Die Brekziierung des Dolomits und der Einbau von
«exotischen» Komponenten aus stratigraphisch hoheren Schichten oder fremden tektoni-
schen Einheiten wurde meist auf die Deckenbewegungen wihrend den alpinen Deforma-
tionen zuriickgefiihrt (Cornelius 1935, Jiackli 1941). Wihrend Masson (1972) die Brek-
zilerung der Dolomitgesteine mit hydraulischer Bruchbildung erklidrte und die Rauh-
wacken wahrend den Deckenbewegungen als «unter hohem Druck stehenden Brei»
deutete, schrieb Miiller (1982) die tektonisch massgebende Rolle den Evaporiten zu und
griff die von Briickner (1941) formulierte Theorie auf, dass die Rauhwacken aus Dolo-
mit-Anhydrit-Brekzien entstehen.
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Die von uns untersuchten Rauhwacken diirften nach den alpinen Deformationen ent-
standen und meist quartdren Alters sein (Kap. 5.1). Diese Rauhwacken kénnen deshalb
nichts mit der Abschertektonik zu tun haben. Eine wichtige Rolle bei den Deckenbewe-
gungen haben aber offensichtlich die evaporitischen Ausgangsgesteine der Rauhwacken
gespielt. Als bereits bei relativ niedrigen Temperaturen fliessfihige und mobile Gesteine
(Jordan et al. 1990, Jordan 1994) waren sie die bevorzugten Abscherhorizonte bei
Deckenbewegungen oder die inkompetenten Schichten bei Faltung. Die Deformation
der Evaporite und der eingelagerten Dolomitschichten geschah nach dem Modell von
Miiller (1982; dieselbe Idee wurde bereits von Warrak [1974] formuliert); die sproden
Dolomitgesteine waren nicht in der Lage, die oft intensive Faltung und Féltelung des
Gips bzw. Anhydrit mitzumachen. Dies fiihrte zu einem Zerbrechen der Dolomitschich-
ten 1n den Faltenscharnieren. Auch Scherbewegungen - einfache und/oder reine Sche-
rung - fiithrten zur Kataklasierung von urspriinglich intakten Dolomitschichten. Pinch
and swell-Strukturen in den brekziierten Dolomitschichten zeigen, dass das Zerbrechen
derselben zumindest teilweise auf Boudinierung zuriickzufiihren ist (Fig. 11a, b). Hin-
weise auf hydraulische Bruchbildung (Mason 1972) konnen in den Evaporit-Dolomit-
Gesteinen nicht ausgemacht werden.

Die intensive Deformation in den Evaporiten fiihrte jeweils auch zu einer starken
Zerkliftung und Veraderung der Gesteine (meist Dolomit) im Liegenden und Hangen-
den derselben. Die Adern bestehen aus Dolomitspat, Quarz und Kalkspat. Deshalb sind
die Rauhwacken héaufig mit stark zerbrochenen und veraderten Dolomitgesteinen assozi-
iert, welche bei der Verwitterung wie die Rauhwacken ein l6cheriges Aussehen erhalten
konnen (Fig. 11c, d). Auch innerhalb der evaporitfiihrenden Gesteine, namentlich der
Sabkha-Evaporite, kommen solche veraderten Dolomitgesteine vor (Fig.3, 8a). Die
Kataklase dieser rein dolomitischen Gesteine, die zum Teil auf hydraulische Bruch-
bildung zuriickzufiihren sein kénnte (Masson 1972, Jeanbourquin 1986), ist alpintektoni-
schen Ursprungs und hat gleichzeitig mit der Brekziierung der Dolomit-Gips-Gesteine,
aber vor der Entstehung der Rauhwacken stattgefunden. Stark zerbrochene und veraderte
Dolomite konnen ein Hinweis auf die unmittelbare Nihe eines (evaporitischen) Abscher-
horizontes sein; sie haben aber kaum selber die Rolle eines solchen gespielt. Tabelle 1 gibt
einige Hinweise, wie zerbrochene und kataklasierte Dolomitgesteine von den bei der
Verkarstung von Evaporiten gebildeten Rauhwacken unterschieden werden konnen.

Dolomit-Gips-Brekzien als Ausgangsgesteine der Rauhwacken werden nicht nur in
stark deformierten Abscherhorizonten gebildet. Schon die Verfaltung einer Dolomit-
Gips-Wechsellagerung reicht aus, um den sproden Dolomit in der evaporitischen Grund-
masse zum Zerbrechen zu bringen (Val Mora, Wissmilen und Gipsgrat). Deshalb ist es
auch falsch, Rauhwacken a priori mit tektonischen Kontakten und Abscherhorizonten in
Verbindung zu bringen, was bereits Jeanbourquin (1986, 1988) und Frank (1986) betont
haben.

Bei der Datierung der Rauhwacken (Kap. 5.1) wurde erwahnt, dass in den helveti-
schen und penninischen Decken der Westschweiz deformierte und metamorphe
Rauhwacken gefunden werden konnen. Obwohl die meisten dieser Gesteine Abscherho-
rizonte markieren, ist der Grad ihrer Deformation und Metamorphose sehr unterschied-
lich und nimmt von den externen (Préalpes) zu den internen (penninische Decken) Be-
reichen der Alpen zu (pers. Mitt. H. Masson, Lausanne). Abgesehen davon, dass die Ent-
stehung dieser Rauhwacken — die sich rein dusserlich sehr stark von den von uns unter-
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Tab. 1. Kriterien zur Unterscheidung von Rauhwacken und kataklasierten Dolomitgesteinen.

Rauhwacken der
Sabkha-Evaporite

Rauhwacken der
Beckenevaporite

Zerbrochener, Stark tektonisierter
veraderter Dolomit Dolomit

Struktur schichtformig keine Struktur héufig z.T. Foliation und
angeordnete regelmissiges Fliessgefiige
Komponenten Zellenmuster

Komponenten- monomikt monomikt und monomikt monomikt

spektrum polymikt

Fitting der Komp. gut bis sehr gut keines sehr gut schlecht oder keines

Form der Komp. eckig eckig bis gerundet eckig gerundet

Zement Sparit, Mikrosparit Sparit, Mikrosparit ~ Dolomitspat, Quarz, Sparit. poikilitische
Kalkspat Struktur
Gertiist komponenten- komponenten- matrixgestiitzt* matrixgestiitzt
gestiitzt* gestiitzt

Diagnostisches

Sedimentstrukturen

Sedimentstrukturen

Merkmal

Assoziation mit
Evaporiten

Assoziation mit
Evaporiten

Bemerkungen

* im Handstiick oft schwierig zu erkennen

suchten Rauhwacken unterscheiden — unklar ist, wirft der unterschiedliche Grad der
Uberprigung einige Fragen beziiglich Alter und tektonischer Bedeutung dieser Gesteine
auf. Es gibt drei Moglichkeiten, die Befunde zu deuten: entweder sind die Gesteine gene-
tisch verschieden und sollen nicht miteinander verglichen werden. Der unterschiedliche
Grad der Uberprigung wiire in diesem Falle belanglos. Oder die Gesteine sind genetisch
tatsdchlich miteinander vergleichbar; in diesem Falle sind die Rauhwacken in den inter-
nen Alpen élter als diejenigen in den externen Bereichen und deshalb durch Deformatio-
nen und Metamorphose iiberpragt worden, wihrend letztere erst nach den Deformatio-
nen entstanden sind. Eine dritte Moglichkeit besteht darin, dass die Rauhwacken in den
Préalpes durch den Deckentransport den spéteren Deformationen und der Metamorphose
in den internen Alpen entkommen sind. Dies wiirde bedeuten, dass die Deformations-
strukturen in den Rauhwacken erst nach den Deckenbewegungen angelegt wurden und
auf spite Deformationsphasen in den internen Bereichen der Alpen zuriickzufiihren

Fig. 11. Pinch and swell in den brekziierten Dolomitschichten als Phinomen von Boudinierungsprozessen a) im
Handstiickbereich und b) im Aufschluss. Die linsenférmigen Dolomitboudins (Pfeile) stellen Relikte von ur-
spriinglich zusammenhingenden Schichten dar. ¢) Zerbrochener und mit Dolomitspat verheilter Dolomit als
Ausgangsgestein von d) rauhwackeahnlichem, 16cherig verwitterndem Gestein.
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sind. Die Deckenbewegungen selber produzierten in diesem Fall also keine deformierten
Rauhwacken.

5.4 Zementation und Verwitterung der Rauhwacken

Die von uns untersuchten Rauhwacken bestehen aus verkittetem, in Karsthohlrdumen
von Evaporitgesteinen zusammengeschwemmtem Material bzw. aus Kollapsbrekzien.
Die Verkarstung der Evaporite ist hdufig quartidren Alters (Kap. 5.1) und auf den Ein-
fluss von meteorischem Wasser von der Erdoberfldche zuriickzufiihren. Deshalb sind die
kalkigen Bindemittel in den entsprechenden Gesteinen als meteorische Zemente anzu-
sprechen, gebildet in phreatischen oder vadosen Milieus. Erfahrungen aus Untertagebau-
ten in evaporitfiihrenden Gesteinen zeigen, dass das Lockermaterial aus den Karsthohl-
raumen sehr rasch zu einem harten, kompakten Gestein verfestigt werden kann (Gig-
noux & Barbier 1955, p. 258-259, Winterhalter 1957). Auf die Petrographie und Geoche-
mie der Zemente soll hier nicht im Detail eingegangen und auf die Arbeiten von Warrak
(1974) und Amieux & Jeanbourquin (1989) verwiesen werden. Im allgemeinen bestehen
die Zemente aus blockigem, durchscheinendem Mikrosparit bis Sparit, wobei die Grosse
der einzelnen Calcitkristalle mit der Grosse der gefiillten Porenrdume zunimmt. In grob-
kornigen Rauhwacken, die zwischen den Fragmenten keine oder nur wenig feinkornige
Grundmasse aufweisen, entstehen relativ grobblockige Calcitzemente, die mit idiomor-
phen Kristallen in die Hohlrdume hinein wachsen konnen. In den feinkornigen Partien
der Rauhwacken, wo nur kleine intergranulare Poren mit Calcit gefiillt werden, entste-
hen sehr feink6rnige mikrosparitische Zemente. Da auch die grobkoérnigen Rauhwacken
meistens eine feinkornige Matrix aufweisen (Dolomit-Einzelkristalle als feinkornige
Anteile aus den Dolomitbrekzien und eingeschwemmter Detritus), sind die Gesteine
auch bei vollstindiger Zementation relativ weich und miirbe. Andererseits konnen grob-
kornige, gut sortierte Rauhwacken ausserordentlich gut zementiert und hart sein.

Diinnschliffuntersuchungen haben gezeigt, dass die Dedolomitisierung bei der Ze-
mentation der Karstsedimente und Kollapsbrekzien nur eine untergeordnete Rolle zu
spielen scheint. Es sind vielmehr Losungsprozesse, von denen die Dolomitkomponenten
vor, wiahrend und nach der Zementation betroffen werden. Bei dieser Losung werden ei-
nerseits die detritischen Dolomitkdrner in den feinkoérnigen Partien der Rauhwacken
korrodiert, andererseits finden intergranulare Losungsvorgiange zwischen den Kornern
der grosseren Dolomitfragmente statt. Dadurch kénnen — vor allem bei grobkristallinen,
rekristallisierten Dolomitgesteinen — die Kornverbidnde der Fragmente aufgelockert wer-
den. Dies diirfte ein Grund fiir das Herauswaschen der Dolomitfragmente in den an der
Oberflache anstehenden Rauhwacken sein. Ein bedeutender Teil der Losungsprozesse
scheint aber schon unter dem Einfluss der zirkulierenden Karstwisser stattgefunden zu
haben und nicht ein Produkt der Verwitterung der Rauhwacken zu sein. An der Ober-
fliche werden lediglich die bereits miirben und aufgelockerten Dolomitfragmente ausge-
schwemmt.

Bei der Entstehung der Rauhwacken miissen also zwei wichtige Prozesse voneinander
getrennt werden: einerseits die Verkarstung der Evaporite, die zur Bildung der verkitteten
Karstsedimente und zur teilweisen Entfestigung der Dolomitfragmente fiihrt, andererseits
die Verwitterung dieser Sedimente, welche fiir das charakteristische 16cherige Aussehen
der schliesslich als Rauhwacken angesprochenen Gesteine verantwortlich ist.
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Bei der grossen Vielfalt der als Rauhwacken bezeichneten Gesteine ist es eigentlich
dieses locherige Aussehen, welches das diagnostische Merkmal dieser Gesteine darstellt.
Uberspitzt formuliert bezeichnet also der Begriff Rauhwacke ein Verwitterungsphino-
men. Diese Betrachtungsweise mag verdeutlichen, wie heikel es ist, Rauhwacken mitein-
ander zu vergleichen und iiber ihre Entstehung zu diskutieren, wenn ihr gemeinsamer
Name ausschliesslich auf der Art ihrer Verwitterung beruht.

5.5 Einige Gedanken zum «Rauhwackeproblem»

Bereits Briickner (1941) hat empfohlen, «andere dolomitische brecciése und l6cherige
Bildungen, die gelegentlich als <Rauhwacken> oder <tektonische Rauhwacken> bezeich-
net wurden, . . . tunlichst anders zu benennen» und den Begriff Rauhwacke fiir die umge-
wandelten Dolomit-Gips-Gesteine zu reservieren. Leider verhallte dieser Aufruf un-
gehort, so dass nun eine ganze Reihe von unterschiedlich entstandenen Gesteinen auf-
grund ihres Aussehens unter dem Begriff Rauhwacke gehandelt werden. Bei der Erfor-
schung der Rauhwacken ging die Entwicklung gerade in dic umgekehrte Richtung: im
Sammelsurium der als Rauhwacken bezeichneten Gesteine wurde DIE Genese gesucht.
Diese ungliickliche Ausgangslage hat dazu gefiihrt, dass aus der Rauhwackengenese ein
Rauhwackeproblem und schliesslich fast ein Glaubenskrieg geworden ist.

Die Situation ist nun tatsdchlich nicht einfach zu iiberblicken: die unterschiedlichen
als Rauhwacke bezeichneten Gesteine erfordern jedes fiir sich eine individuelle Deutung
beziiglich Entstehung und Alter. Andererseits kann jede Theorie zur Entstehung von
Rauhwacken nur auf gewisse Vorkommen dieser Gesteine angewandt werden. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass der Begriff Rauhwacke selber bereits mit genetischem Ballast
beladen ist und keineswegs rein deskriptiv verwendet wird. Quelltuffe oder alluviale Sedi-
mente, von ihrem Aussehen her nicht selten ein rauhwackeidhnliches - d.h. brekzidses,
strukturloses und locheriges — Aussehen aufweisend, werden iiblicherweise nicht als
Rauhwacken angesprochen. Andererseits spielen hdufig andere, z.T. subjektive und
nicht-beschreibende Kriterien eine wichtige Rolle, um ein Gestein als Rauhwacke auszu-
scheiden: Assoziation mit triadischen Gesteinen, Assoziation mit Evaporiten, bizarre
Verwitterungsformen, allgemeiner Feldaspekt, personliche Vorstellung von Rauh-
wacken.

Alles in allem kann festgestellt werden, dass einerseits der Begriff Rauhwacke gene-
tisch unterwandert ist und genetische Assoziationen hervorruft, dass andererseits die «hi-
storische Entwicklung» der Rauhwackenforschung und die lose Nomenklatur der ent-
sprechenden Gesteine einen idealen Nihrboden fiir Missverstdndnisse und Konfusionen
bereitet haben. Bei der Diskussion um die Entstehung der als Rauhwacke bezeichneten
Gesteine ist es kaum moglich, Gleiches mit Gleichem zu vergleichen. Deshalb ist das
Rauhwackeproblem nicht einfach zu l6sen, auch wenn (oder besser: gerade weil) es wohl
mehr ein Problem der Nomenklatur als der Entstehung dieser Gesteine ist. Auf jeden
Fall miissen bei der Verwendung des Begriffs Rauhwacke vorldufig Hinweise auf dessen
Entstehung mitgeliefert werden. Nicht um der Genese dieser Gesteine willen, sondern
um allfallige falsche Assoziationen, die mit diesem Namen verbunden sein kdnnen, zu
vermeiden.
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6. Schlussfolgerungen

Die Entstehung der von uns untersuchten Rauhwacken ist auf die Losung und Verkar-
stung von Evaporiten zuriickzufiihren. Eine Rauhwackengenese durch die verwitterungs-
bedingte Umwandlung (Metasomatose) derselben scheint nicht stattgefunden zu haben.
Die Struktur und Geometrie der Rauhwackekorper ist abhingig vom Gefiige der Aus-
gangsgesteine.

In den Hohlrdumen von verkarsteten dolomitarmen Gipsgesteinen (Becken-Evapo-
rite) werden komponentengestiitzte, hiaufig strukturlose Brekzien oder feinkornige, ge-
schichtete und laminierte Sedimente abgelagert, die durch die zirkulierenden Karstwis-
ser zu Rauhwacken verkittet werden. Die Formen der Rauhwackekorper widerspiegeln
die Geometrien der Karsthohlraume: es konnen kleine, bevorzugt langlich geformte und
senkrecht orientierte Rauhwackekorper, kontinuierliche Rauhwackeziige (nicht gleich-
zusetzen mit Rauhwackeschichten) und Rauhwackeblockschutt gebildet werden. Diese
Rauhwacken sind als Karstsedimente im engeren Sinne anzusprechen.

Bei der Verkarstung von gipsfithrenden Dolomitgesteinen (Sabkha-Evaporite), wo
die Dolomitfragmente nach der Losung des Gips nicht transportiert, sondern an Ort und
Stelle zementiert werden, werden sowohl die sedimentiren Gefiige als auch die Defor-
mationsstrukturen der Ausgangsgesteine auf die Rauhwacken vererbt. Es entstehen
mehr oder weniger stratiforme Rauhwacken mit schichtférmig angeordneten, zusammen-
passenden Dolomitfragmenten, welche als Kollapsbrekzien im engeren Sinne gedeutet
werden kénnen.

Auf die Datierung der Evaporitverkarstung und Rauhwackengenese gibt es in den
von uns untersuchten Gesteinen bisher nur indirekte Hinweise: die Ausrichtung der Se-
dimentstrukturen in den feinkornigen Partien der Rauhwacken, die Geometrien der
Rauhwackekorper, das Komponentenspektrum in den polymikten Rauhwacken und die
Assoziation mit moglicherweise fluvioglazialen Ablagerungen sprechen in allen Beispie-
len fiir eine Entstehung der Rauhwacken nach den alpinen Deformationen, wahrschein-
lich sogar erst im Quartdr. Wo die Verkarstung der Evaporite mit oberflichlichen Ent-
wisserungssystemen assoziiert ist (z.B. Val Schais, Gipsgrat) und die Rauhwacken direkt
von alluvialen Sedimenten iiberlagert werden, kann die Unterscheidung der Rauh-
wacken (in Karsthohlriumen abgelagert) und der alluvialen Sedimente (an der Ober-
fliche geschiittet) schwierig und der Ubergang zwischen den beiden fliessend sein.

Die Assoziation von fluviatilen Prozessen an der Erdoberfliche mit der Verkarstung
von Evaporiten im Untergrund scheint fiir die Rauhwackengenese eine wichtige Rolle
gespielt zu haben.

Die Verkniipfung der Rauhwacken mit tektonischen Kontakten und Abscherhorizon-
ten ist auf die rheologischen Eigenschaften der evaporitischen Ausgangsgesteine der
Rauhwacken zuriickzufiihren. Diese sind bereits bei niedrigen Temperaturen sehr fliess-
fahig, was sie als Abscherhorizonte bei Deckenbewegungen oder als inkompetente
Schichten bei Faltung gegeniiber anderen Gesteinen bevorzugt. Die von uns untersuch-
ten Rauhwacken haben aber nicht selber als Abscherhorizonte gedient, sondern sind als
Folge der Karstprozesse sekundar mit den Abscherhorizonten bzw. Evaporiten ver-
kniipft. Die Brekziierung der Dolomitschichten in den evaporitischen Ausgangsgesteinen
ist eine Folge des grossen Kompetenzkontrastes zwischen dem spréden Dolomit und den
fliessfahigen Evaporiten. Obwohl die Rauhwacken also zu einem grossen Teil aus tekto-
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nisch brekziiertem Material bestehen, sind sie nicht als tektonische Brekzien, sondern als
Sedimentgesteine anzusprechen.

Der Begriff Rauhwacke ist sehr lose definiert und kann fiir eine ganze Reihe von un-
terschiedlich entstandenen, 16cherig-porésen Gesteinen angewandt werden. Unser Ver-
karstungsmodell darf deshalb nicht auf alle als Rauhwacken bezeichneten Gesteine ange-
wandt werden. Es zeigt aber den Prozess der Rauhwackisierung von Evaporiten, den
Einfluss der unterschiedlich aufgebauten Ausgangsgesteine auf die Strukturen der
Rauhwacken und liefert einige Kriterien fiir die relative zeitliche Einstufung der entspre-
chenden Rauhwacken. Jedes einzelne Rauhwackevorkommen muss schliesslich individu-
ell nach seiner Entstehung und seinem Alter beurteilt werden, und ob es auf Verkar-
stungsvorginge in Evaporiten oder auf andere Ausgangsgesteine und Prozesse zuriickzu-
fiihren ist.
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