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Die Morphologie der Calcit-Kristalle im Juragebirge

PauL J. ANDERMATT!, R. PETER RICHARDS?

! Ruelle de la Condémine 5, CH-1321 Arnex-sur-Orbe
2 Department of Geology, Oberlin College, Oberlin, Ohio 44074, USA

Zusammenfassung: Calcit ist das formenreichste Mineral der Erde. Kein anderes zeigt so viele ver-
schiedene Kristallformen und Kombinationen. Mit nur wenigen Grundformen hat Calcit eine Vielfalt
entwickelt, die staunen ldsst. Im Jura sind uniibliche und wasserklare Ausbildungen sowie die ein-
zigartigen Calcit-Zwillinge besonders gesucht. Calcit ist auch der Hauptbestandteil von Kalkstein
und kommt in einer Vielzahl von faszinierenden Formen vor, die von mikroskopisch kleinen Nadeln
in gewissen Boden bis hin zu grossen und vielfiltigen Hohlenformationen reichen.

Schliisselworter: Calcit, Kristalle, Kristallformen, Calcit-Zwillinge, Mesozoikum, Jura Deutsch-
land, Jura Schweiz, Jura Frankreich.

Résumé: La calcite est le minéral qui présente le plus grand nombre de variations morphologiques
sur la terre. Malgré un petit nombre de formes de base, aucun autre minéral ne présente autant de
formes cristallines et de leurs combinaisons. Cette diversité est étonnante. Ainsi, dans le Jura, on
trouve des agrégats cristallins parfaitement limpides et des macles exceptionnelles, qui sont particu-
lierement recherchés. La calcite est également le principal composant du calcaire et se présente sous
une grande variété de formes fascinantes allant d’aiguilles microscopiques dans certains sols a di-
verses formations de grande taille dans des grottes.

Mots-clé: Calcite, cristaux, formes de cristaux, macles de calcite, mésozoique, Jura allemand, Jura
suisse, Jura francais.

Abstract: Calcite is the most morphologically variable mineral on the earth. No other mineral has
as many crystal forms and combinations of forms. With just a few basic kinds of forms, calcite has
a diversity of shapes that is astonishing. Particularly sought after in the Jura are unusual and wa-
ter-clear crystal aggregates and unique twins. Calcite also is the main component of limestone, and
occurs in a wide variety of fascinating shapes ranging from microscopic needles in certain soils to
large and diverse cave formations.

Key Words: Calcite, crystals, crystal forms, calcite twins, Mesozoic Era, German Jura, Swiss Jura,
French Jura.
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1. Einfiihrung

Von allen Mineralien hat Calcit die grosste Viel-
falt an Formen und Ausprigungen. Dariiber hi-
naus ist er weit verbreitet, recht leicht zu finden
und Stufen sind preiswert zu erwerben. Damit ist
er fiir Anfinger und fortgeschrittene Sammler
gleichermassen interessant. Die deutsche Verei-
nigung der Freunde der Mineralogie und Geo-
logie e.V. hat im Mai Calcit als Mineral des
Jahres 2021 ausgerufen. Unseres Wissens gibt es
aber noch keine umfassende Wiirdigung dieses
Minerals im Juragebirge.
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Hier geben wir einen Uberblick iiber die For-
men von Calcit im Juragebirge. Wir stiitzen uns
dabei auf die Literatur und auf die Kenntnisse
und Funde von Kollegen und Freunden. Dazu
bringen wir eigene Beobachtungen, Fotos von
Beispielen der Calcitformen, viele davon aus
der Sammlung des Erstautors, und morphologi-
sche Analysen dieser Kristalle und entspre-
chende computergenerierte Kristallzeichnungen
des Zweitautors.
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Die Morphologie der Calcit-Kristalle im Juragebirge

Abb. 2: Zeitliche Ab-
folge im Neuenburger
und Waadtldnder Jura. In
dieser Gegend ist oft die
Kreide aufgeschlossen.
Die Michtigkeit kann be-
trachtlich sein; so er-
reicht sie im Steinbruch
Eclépens VD rund 115 m.
Modifiziert nach Godet
(2006).
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1.1 Geologie

Das Juragebirge erstreckt sich von Deutschland
(frankischer und schwibischer Jura) iiber die
Schweiz bis nach Frankreich (Gegend von
Chambéry). Seine Erscheinungsform wird
durch Kalkgesteine des Mesozoikums geprigt
und ist im westlichen Bereich mit den letzten
Phasen der Alpenfaltung ursédchlich verkniipft.
Der mittlere, dominierende Teil der Gesteins-
schichtfolge wird als Juraformation (kurz Jura)
bezeichnet. Kreidesedimente sind nur westlich
von Biel aufgeschlossen. Im Osten sind sie gar
nicht abgelagert oder wihrend des Tertiérs ab-
getragen worden. Die Jura- und Triasschichten
(Abb. 1), die im Osten erscheinen, verschwin-
den im Westen unter jiingeren Schichten
(Abb. 2). Ungefihrnordlich der Linie Liesberg—
Baden liegt der Tafeljura, siidlich der stérker

gefaltete Faltenjura. In Frankreich schliesst der
Plattenjura an, in dem die Faltung weniger
wirksam war.

Im stratigraphischen Sinn wurde der Name
Jura erstmals von A. von Humboldt verwendet
(von Humboldt, 1799). Er iibertrug den Namen
des Juragebirges auf die weissen Kalke und
nannte sie Jurakalke. A. Brongniart erweiterte
1829 den Begriff auf die gesamte Abfolge, die
danach durch L. von Buch 1839 in drei Ab-
schnitte unterteilt wurde. Schliesslich etablierte
F.A. Quenstedt 1843 die Namen Schwarzer,
Brauner und Weisser Jura. Besonders fiir den
Schweizer und den franzosischen Jura sind heute
die Benennungen Lias, Dogger und Malm iiblich.

Der Jurazug besteht aus Sedimentgesteinen,
hauptsdchlich Meeresablagerungen, aus der
Zeit, als hier ein tropisches Meer vorzufinden
war. Das Gebiet ist hauptsidchlich aus jurassi-
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schen Gesteinen (ca. 201 Millionen bis 145 Mil-
lionen Jahre alt) aufgebaut. Von der Gegend um
Biel westwirts ist auch die Kreide (ungeféahr 145
bis 66 Millionen Jahre alt) aufgeschlossen. Im
Kalk und Mergel hat Calcit eine ausgedehnte
Verbreitung erlangt. Er kann in Geoden (Hohl-
rdumen in Gestein), Rissen, Gesteinsspalten und
Karsthohlrdumen angetroffen werden.

Die Entstehung der Alpen war bekanntlich mit
massiven tektonischen Bewegungen verbunden,
bei denen die Gesteine grossem Druck und gros-
ser Hitze ausgesetzt waren. Gegen das Ende der
Alpenentstehung, vor etwa 5 Millionen Jahren,
wurde das Juragebirge angehoben, war aber im
Gegensatz zu den Alpen nur minimalen thermi-
schen Einfliissen ausgesetzt. So kristallisierten
die Mineralien wihrend dieser Faltung unter
niedrigen thermischen Bedingungen, in der
Grossenordnung von 56—68° C (de Haller (2011)
respektive 50 bis 70°C (de Haller 2015). In Ge-
bieten, die intensiv von grossen Verwerfungen
betroffen sind, wie beispiclsweise die Faille de
Pontarlier, konnten durch hydrothermale Zirku-
lation lokal hohere Temperaturen erreicht werden
(Andermatt et al. 2019). In ihrer Arbeit iiber den
Jura-Ausldufer Mormont schreibt Scheidt (2019),
dass sich die Kristalle vermutlich im unteren Be-
reich von 60-140°C bildeten. Diese Umstinde
diirften zur besonderen Vielfalt von Calcitausbil-
dungen (und anderer Mineralien) in diesem Jura-
ausldufer beigetragen haben. Abkldrungen iiber
die Geothermie diirften weitere Erkenntnisse
liefern (Nathan Looser ETHZ 2021 pers. Mittg.)

1.2 Calcit

Calcit, Kalkspat, Kalk, chemisch Calciumcarbo-
nat CaCQs, ist ein weit verbreitetes Mineral mit
den Hauptbestandteilen Calcium, Kohlenstoff
und Sauerstoff im Verhiltnis 1:1:3. Calcit gehort
zum trigonalen Kristallsystem (Strunz 1982). Der
Begriff Calcit wurde erstmals vom Osterreichi-
schen Mineralogen Wilhelm Karl von Hardinger
(1795-1871) verwendet und leitet sich vom latei-
nischen calx und der Endung fiir Stein oder Mi-
neral, ab (www.etymonline.com/word/calcite).
Volumenmassig macht Calcit 22% der Sedi-
mentgesteine der Erde aus. Er kommt gesteins-
bildend in magmatischen, metamorphen und
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sedimentiiren Gesteinen vor, als Kristalle in
Kliiften fast aller Gesteine. Obwohl die Kristall-
formen faszinierend sind und die morphologi-
sche Vielfalt einzigartig ist und gelegentlich
auch wasserklare Bildungen zu finden sind, wird
dieses Karbonat nicht von allen Mineralien-
sammlern geschitzt. Naturalisten erkennen Cal-
cit meistens auf den ersten Blick, da sich Calcit
zu kornigen, lamellaren, faserigen, stalaktiti-
schen, erdigen, linsenformigen, kntchenformi-
gen, korallenartigen, bazilldren, strahlenférmi-
gen, wurzelformigen oder kreidigen Aggregaten
zusammenfiigt.

Calcit besitzt eine perfekte Spaltbarkeit. Bei
farblosen, durchsichtigen Kristallen erkennt man
eine intensive Doppelbrechung oder doppelte
Polarisierung, die sehr charakteristisch ist. Le-
sern, die sich fiir die Entdeckung dieser Eigen-
schaft interessieren, sei die Broschiire «Calcit
extralLapis 14» (1998) empfohlen.

Leicht 16slich in Sduren, was ein starkes Brau-
sen ergibt, ist Calcit auch ein ziemlich weiches
Mineral, das leicht von Stahl oder Glas zerkratzt
werden kann. Dank dieser Eigenschaften wird
die Bestimmung erleichtert.

Als Kalkstein und metamorph zu Marmor
umgewandelt, baut Calcit Gebirge auf. Calcit
verbindet Sandkorner zu Sandstein. Calcit baut
Tropfsteine, Korallen und Seeigelstacheln auf,
verkrustet Pfannen und Leitungen. Calcit ist
wichtiger Bestandteil von technischen Produk-
ten wie Zahnpasta, Reinigungsmitteln und Pa-
pier. Dieses Karbonat dient weiter als Ausgangs-
material einer Vielzahl chemischer Produkte.
Calcit wird ebenso fiir die Herstellung von Stahl
und zur Raffination von Zucker benétigt.

Calcit ist das Mineral mit dem grossten For-
menreichtum. Bekannt sind mehrere Hundert
kristallografische Formen. In Victor Gold-
schmidts «Atlas der Krystallformen» (1939) sind
2544 verschiedene Calcit-Kristalle abgebildet.

2. Elemente der Morphologie von
kristallinem Calcit

2.1 Symmetrie von Calcit

Calcit gehort der skalenoedrischen Klasse des
trigonalen Symmetriesystems an. Diese Symme-
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trieklasse enthilt eine Hauptachse, die c-Achse,
die normalerweise vertikal ausgerichtet ist, und
drei a-Achsen, die senkrecht zur c-Achse und in
einem Winkel von 120° zueinanderstehen (Abb.
3). Die c-Achse ist eine Achse mit dreifacher Dre-
hung — dreht man einen idealen Kristall um ein
Vielfaches von 120°, so erscheint das identische
Bild wie vor der Drehung. Die a-Achsen sind
zweifache Rotationsachsen. Genau zwischen den
drei a-Achsen gibt es drei Spiegelebenen, die je-
weils im rechten Winkel zu einer der a-Achsen
stehen und alle parallel zur c-Achse verlaufen.

Dariiber hinaus gibt es ein Inversionszentrum,
das jeden Punkt auf dem Kristall mit einem dqui-
valenten Punkt verbindet, der entlang einer Linie
durch das Zentrum des Kristalls gleich weit vom
Kristallzentrum entfernt ist.

Diese Symmetriecelemente spiegeln die zu-
grunde liegende Ordnung der Kristallstruktur
wider und bestimmen die Arten von Formen, die
auf Kristallen mit dieser Symmetrie auftreten
konnen.

2.2 Grundformen von Calcit und anderen
trigonalen Mineralien

Die Fldchen von Kiristallen fallen in Gruppen,
die aufgrund der Symmetrieelemente ihrer Kris-
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tallklasse dquivalent sind. Alle Flachen, bei-
spielsweise eines Wiirfels, sind gleichwertig.
Solche Gruppen von Flichen nennen wir For-
men. Fiir trigonale Minerale der skalenoedri-
schen Klasse gibt es sechs Grundtypen von For-
men, die als Grundformen bezeichnet werden.
Eine solche kann in der trigonal-skalenoederi-
schen Symmetrieklasse nur 2, 6 oder 12 Flidchen
haben.

Die sechs Grundformen sind in Abb. 4 dar-
gestellt. Die allgemeinste Form in dem Sinne,
dass ihre Flichen die geringste geordnete Be-
ziehung zu den Kiristallachsen haben, ist der
Skalenoeder mit 12 Flichen (Abb. 4A). Seine
Flidchen treffen in unterschiedlichen Abstinden
vom Zentrum auf die a-Achsen; er ist gekenn-
zeichnet durch sechs Flidchen oben und sechs
Flichen unten, die ungleichseitige Dreiecke
sind und die sich am Aquator des Kristalls in
einer Zickzacklinie treffen.

Rhomboeder (Abb. 4B) haben rautenfor-
mige Flichen, von denen jede parallel zu einer
der a-Achsen verlduft. Diese spezielle Ausrich-
tung fiihrt (gegeniiber Skalenoedern) zu einer
Verringerung der Anzahl der Flichen von 12 auf
6, drei oben und drei unten. Wie die Skalenoeder
treffen sich die Rhomboeder am Aquator in ei-
ner Zickzack-Linie.

C
-
- a3
S S
33. S
‘\\\s " p—
al .—""/”- Y § a2
S
P ™ al S

Abb. 3: Die Symmetrieelemente der trigonal-skalenoedrischen Kristallklasse, S = Spiegelebene. Das Dreieck
auf der c-Achse zeigt an, dass es sich um eine dreifache Drehachse handelt. Die ovalen Formen auf den a-Ach-
sen geben an, dass es sich um zweifache Achsen handelt. Links: Seitenansicht; rechts: Aufsicht.
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Eine weitere Grundform ist das Basispina-
koid (Abb. 4C), das aus zwei Fldchen im rechten
Winkel zur c-Achse und in gleichem Abstand
vom Zentrum besteht. Die beiden Fléchen sind
durch ein Inversionszentrum miteinander ver-
bunden. Durch die Rotationen und das Spiegeln
werden diese Fldchen einfach in sich selbst oder
in die gegeniiberliegende Fliche transformiert.
Basispinakoide konnen nicht allein auftreten, sie
miissen mit anderen Formen kombiniert werden,
um einen vollstandigen Kristall zu bilden.

Basispinakoide bilden die Zwillingsebenen
bei Zwillingen nach Gesetz (0001) (siehe unten),
sind aber als Kristallflichen nicht im Jura gefun-
den worden.

Fldachen, die parallel zur c-Achse stehen, bil-
den Prismen (Abb. 4D und 4E). Es gibt zwei
sechseckige oder hexagonale Prismen; das eine
hat seine Fldachen im rechten Winkel zu den a-
Achsen, das andere im rechten Winkel zu den
Spiegelebenen. Jede andere Fliche parallel zur
c-Achse gehort zu einem dihexagonalen
Prisma. Hexagonale Prismen haben 6 Fléchen,
dihexagonale Prismen haben 12 Flichen. Hexa-
gonale Prismen kommen auf Jura-Kristallen
hiufig vor, dihexagonale sind uns vom Jura aber
nicht bekannt.

Die letzte Grundform, die hexagonale
Dipyramide (Abb. 4F), tritt auf, wenn Fldchen
zwei a-Achsen in gleichem Abstand vom Zent-
rum schneiden und nicht parallel zur c-Achse
sind. Die Flidchen sind gleichschenklige Drei-
ecke, und sie treffen sich am Aquator in einer
geraden Linie, die ein Sechseck rechtwinklig zur
c-Achse bildet. Hexagonale Dipyramiden kom-
men nur als kleine Flichen auf einigen Jura-
Kristallen vor.

2.3 Bravais-Miller-Indizes

Kristallflichen und -formen hexagonaler und
trigonaler Minerale werden traditionell mit Sit-
zen von vier Zahlen bezeichnet, die als Bravais-
Miller-Indizes bezeichnet werden. Diese sind
dquivalent zu den Miller-Indizes, die in anderen
Symmetriesystemen verwendet werden, ausser
dass sie wegen der zusitzlichen a-Achse im he-
xagonalen und trigonalen System eine zusitzli-
che Zahl haben. Die vier Zahlen stellen die
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Schnittpunkte der Flachen mit den Kristallach-
sen dar, werden jedoch aus den Kehrwerten der
Schnittpunkte und nicht aus den Schnittpunkten
selbst abgeleitet. Die Zahlen sind von Klammern
oder geschweiften Klammern umgeben, wie
z.B. (3251) oder {1122}. Ein Strich iiber einer
Zahl zeigt einen negativen Wert an. Die Zahlen
beziehen sich in dieser Reihenfolge auf die drei
a-Achsen al, a2,und a3 und die c-Achse. Da die
drei a-Achsen mathematisch nicht unabhéngig
sind, ist der dritte Index immer gleich dem Ne-
gativ der Summe der ersten beiden. Eine 0 in
einem Bravais-Miller-Index zeigt an, dass die
entsprechende Fldche parallel zu dieser Achse
liegt. Bravais-Miller-Indizes beschreiben die
Orientierungen der Flichen auf einem Kristall,
aber nicht, wie gross sie sind; sie beschreiben die
Form, nicht die Grosse.

Die in Klammern eingeschlossenen Bravais-
Miller-Indizes — (3251) — beziehen sich auf die
spezifische Fliche mit diesen Indizes. In ge-
schweifte Klammern eingeschlossene Bravais-
Miller-Indizes beziehen sich auf die Form, auf
alle Fliachen, die in der gleichen Form zusam-
men sind. So bezieht sich {3251} auf alle 12
Flachen eines Skalenoeders. Welche Klammern
verwendet werden, hingt davon ab, ob auf eine
bestimmte Fliche oder auf die gesamte Form
Bezug genommen wird.

Buchstaben werden oft verwendet statt Indi-
zes, besonders in Zeichnungen, um verschiedene
Formen darzustellen. In verschiedenen Studien
kénnen jedoch unterschiedliche Buchstaben fiir
dieselbe Form verwendet werden, selbst
wenn sie mit dem gleichen Mineral zu tun ha-
ben. In Gegensatz dazu stellt ein bestimmter
Satz von Bravais-Miller-Indizes die gleiche
Form fiir alle Calcite dar.

2.4 Offene und geschlossene Formen

Geschlossene Formen wie z.B. Wiirfel, Rhom-
boeder oder Skalenoeder umschliessen den in-
nen liegenden Raum vollstdndig. Sie konnen als
alleinige Form an einem Kiistall auftreten, weil
dieser dann allseitig von Flichen begrenzt wird
(Abb. 4A, B, F). Bei den offenen Formen, Pris-
men und dem Pinakoid, ist das nicht der Fall



2022 Die Morphologie der Calcit-Kristalle im Juragebirge 9
C :
A B D — EN - F

Abb. 4: Die sechs Grundformen der Calcit-Kristalle: A Skalenoeder, B Rhomboeder, C Basispinakoid, D hexa-
gonales Prisma, E dihexagonales Prisma, F hexagonale Dipyramide.

(Abb. 4C, D, E), sie konnen daher nicht alleine
am Kristall auftreten, sondern nur in Kombina-
tion mit anderen Formen.

2.5 Fixe und variable Formen

In einigen Kristallsystemen erscheinen gewisse
Formen immer gleich, wenn sie allein stehen.
Wiirfel sind immer Wiirfel; Oktaeder sind im-
mer Oktaeder. Bei Calcit trifft dies weniger zu.
Das Basispinakoid hat immer zwei Fldchen im
rechten Winkel zur c-Achse, aber sein Aussehen
wird durch die Flichen bestimmt, die sich an-
schliessen, um den Raum zu umschliessen. Bei
hexagonalen Prismen liegen ihre Flichen immer
60° auseinander, aber sie konnen gedrungen
oder gestreckt sein, je nachdem, was an sie an-
schliesst. Die geschlossenen Formen sind vari-
able Formen, auch wenn sie allein auftreten.
Hexagonale Dipyramiden haben immer gleich-

1<y

schenklige Dreiecke als Flichen, aber die Fli-
chen konnen spitz oder stumpf sein. Die varia-
belsten Grundformen sind die Rhomboeder und
Skalenoeder, die steil oder gedrungen sein kon-
nen, und die Zickzacklinie um die Mitte kann
fast flach oder ziemlich steil sein. Die Abb. 5 und
6 zeigen etwas von der Vielfalt dieser Formen.
Mehr als 700 Einzelformen sind fiir Calcit be-
schrieben worden (Palache 1943). Sicherlich
sind viele von ihnen recht selten, aber selbst
wenn man nur die {iblichen Formen betrachtet
und die Variabilitit, wie sie zu zwei, drei, fiinf
oder sogar mehr gleichzeitig kombiniert werden
konnen (Abb. 7), ist die Anzahl der Moglichkei-
ten fiir Calcit immens. Calcit ist in der Tat das
formenreichste Mineral der Erde.

——

Abb. 5: Beispiele von verschiedenen Calcit-Skaleno-
edern.

Abb. 6: Beispiele von verschiedenen Calcit-Rhombo-
edern.
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Eine Liste der in dieser Studie beobachteten
Calcitformen, die als Teil eines Kristalls abge-
bildet sind, sowie die Buchstaben, die zur Be-
schriftung der Zeichnungen verwendet wurden,
sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Die Tabelle enthilt
auch die in Andermatt et al. (2019) beschriebe-
nen Formen.

2.6 Zwillings-Kristalle

Zwillinge sind miteinander verbundene Kristalle
derselben Substanz, die nicht zufdllig und will-
kiirlich, sondern gesetzmissig nach einem be-
stimmten sogenannten Zwillingsgesetz ver-
wachsen sind. Es ist darauf zu achten, dass
Zwillinge nicht mit Parallelverwachsungen ver-
wechselt werden diirfen. Abb. 8 zeigt, dass bei
echten Zwillingen in beiden Hilften die gleichen
Flichen auftreten, die sich paarweise spiegeln.
Beim Parallelwachstum fehlt diese Spiegelung
— die Flachen sind paarweise parallel, nicht ge-
spiegelt.

In den allermeisten Fillen treten Einkristalle
auf. Zwillinge und Parallelverwachsungen sind,
je nach Fundstelle, gar nicht vorhanden oder
recht hiufig und entstehen durch Baufehler in
einem frithen Stadium der Kristallisation.

Die Mineralogie kennt fiir die Calcit-Kristalle
vier Zwillingsgesetze (Richards 1999):

Mitt. Naturf. Ges. beider Basel 20

1. Der Zwilling nach der Basis (0001) ist welt-
weit wohl der hédufigste. Die c-Achsen der
beiden Kristalle haben die gleiche Ausrich-
tung. Dieser Zwilling besitzt einspringende
Winkel zwischen den Verwachsungsflichen,
die sich in der Mitte des Kristalls treffen (Abb.
9A). Diese fehlen jedoch, wenn der mittlere
Teil des Kristalls aus einem Prisma oder einer
Dipyramide besteht (Abb. 9B und C). Dieser
Zwilling wird manchmal auch als Zwilling
mit parallelen Achsen bezeichnet, im Gegen-
satz zu den anderen drei, die als Zwillinge mit
geneigten Achsen bezeichnet werden.

2. Zwillinge nach dem stumpfen Rhomboeder
(0112) sind recht oft anzutreffen. Die
c-Achsen der beiden Kiristalle bilden einen
Winkel von 127°30" (Abb. 10A). Wenn sich
ein solcher Zwilling von der Matrix 16st, zeigt
er oft zwei Spaltflichen, eine auf jedem Ein-
kristall, die eine umgekehrte V-Form (konkav)
bilden; sie sind durch griine Linien in der klei-
neren Abbildung angezeigt (diese Flidchen
stehen im rechten Winkel zur Zeichenebene).

3. Der Zwilling nach dem Haupt-Rhomboeder
(1011) ist selten. Die c-Achsen bilden einen
Winkel von 90°46'. (Abb. 10B). Eine Spalt-
richtung auf jedem Kristall ist parallel zur
Zwillingsebene und kann als tatséchliche Fla-

negatives Rhomboeder {0172}

Basispinakoid {0001}

hexagonale Dipyramide {1153}

positives Rhomboeder {10711}

positives Skalenoeder {2131}

Abb. 7: Beispiel eines
vielflichigen Calcit-Kris-
talls, welcher sechs ver-
schiedene Formen ein-
schliesst. Fiinf von ihnen
gehoren zu verschiede-
nen Grundformen.

hexagonales Prisma {1 010}
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Abb. 8: Einkristalle, Zwillinge und Parallelverwachsungen. Links: Einkristall. Mitte: Zwilling mit einer Spie-
gelebene (S), mit gleichen Flachen links und rechts, die symmetrisch angeordnet sind. Rechts: Parallelverwach-
sung von zwei Kristallen, die durch irgendeine Ebene (E) verbunden sind; dquivalente Fldchen konnen auftreten,

sind aber versetzt, ohne Spiegelung.

che oder als paralleler Riss innerhalb des
Zwillings gesehen werden.

4. Der sehr seltene Zwilling nach dem negativen
Rhomboeder (0221), weist zwischen den
c-Achsen einen Winkel von 53°46' auf (Abb.
10C). Wenn sich ein Zwilling von der Matrix
16st, bilden zwei Spaltflichen, eine auf jedem
Einkristall, eine V-Form (konvex), wie in der
kleineren Abbildung griin dargestellt.

Zwar wurde von Parker und Diehl (1945) ein

fiinftes Gesetz beschrieben, kurz darauf aber

widerlegt (Drugman 1948).

2.6.1 Kontakt- und Durchdringungszwillinge

Calcit-Zwillinge sind iiblicherweise Kontakt-
zwillinge, bei denen zwei Individuen gleicher
Grosse und mit gleichem Habitus durch eine
Ebene verbunden sind, deren Richtung durch das
Zwillingsgesetz vorgegeben ist. Da Zwillinge
sehr friih im Wachstum der Kristalle entstehen,
ist diese Zwillingsebene fast immer irgendwo in
Kontakt mit dem Muttergestein, und dieser
Punkt ist der Ursprung des Kristallwachstums.
Wesentlich seltener sind bei Calcit Durchdrin-
gungs- oder Penetrationszwillinge, bei denen die
beiden Individuen nicht entlang einer Ebene ver-
bunden sind, sondern aus dem Inneren des ande-
ren hervorgehen (Abb. 11A, B). Alle Durchdrin-

gungszwillinge, die uns im Jura bekannt sind,
sind Zwillinge nach Gesetz (0001).

2.6.2 Einzel- und Doppelzwillinge
Die meisten Zwillinge sind Einzel- und Kontakt-

zwillinge, wie oben beschrieben. Selten treten
Doppelzwillinge (0001) auf, bei denen zwei

Abb. 9: Zwilling nach (0001), dem ersten der vier
Zwillingsgesetze des Calcits. Die Zwillingsebene ist
durch eine rote Line gekennzeichnet. Hier sind die c-
Achsen der beiden Individuen parallel, und an den
meisten Kristallen treten einspringende Winkel auf,
wie Abb. 9A. Diese Zwillinge haben keine einsprin-
genden Winkel, wenn die Hauptform ein Prisma oder
eine Bipyramide ist (9B, C), und der Zwilling nur an
der Orientierung der Endflichen und an den Spaltfii-
chen erkannt werden kann. Zwillinge nach (0001)
werden oft als Parallelachsen-Zwilling bezeichnet.
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127°30'

e N

NZ4

(o1 1'2) konkav

53°46'

[} m [+]
90°46'
c /_\ [ S
B | c SN
(1011) (0221) Konvex

Abb. 10: Zwillinge nach (0112), (1011) und (0221),
den Zwillingen mit «geneigter Achse». Die c-Achsen
der Individuen sind in bestimmten Winkeln orientiert,
doch konnen diese Winkel bei vielen Zwillingen
schwer abzuschitzen sein. Zwillinge nach (1011) (B)
haben Spaltebenen, die parallel zur Zwillingsebene
liegen, aber diese sind moglicherweise nicht sichtbar.
Die beiden anderen Zwillinge zeigen oft charakteristi-
sche Winkel zwischen den Spaltebenen, die sich bil-
den, wenn sie sich von der Matrix 16sen. Die kleinen
Zeichnungen in Schwarz/Griin rechts von A und C
zeigen die Winkel zwischen den Spalten auf beiden
Seiten der Zwillingsebene. Diese Spaltwinkel, der eine
konvex, der andere konkav, sind oft die beste Moglich-
keit, zwischen (0112)- und (0221)-Zwillingen zu un-
terscheiden.

Zwillingsebenen parallel zueinander liegen.
Dieses Phianomen wird in Abb. 12 an hypotheti-
schen Kristallen gezeigt. Kommas und Schattie-
rungen werden verwendet, um die Orientierung
von Teilen des Kristalls zu zeigen. Der linke
Kristall ist ein normaler, nicht verzwillingter
Kristall, was symbolisch durch die Tatsache dar-
gestellt wird, dass alle Kommas in der gleichen
Orientierung liegen. Der mittlere Kristall ist ein
normaler Einzelzwilling durch Reflexion
(0001). Der obere Teil ist ein Spiegelbild des
unteren Teils, was durch umgekehrte (gespie-
gelte) Kommas und die Schattierung angezeigt
wird. Zu beachten ist, dass die Kopfflachen an
beiden Enden iibereinander ausgerichtet sind,
anstatt auf dem nicht verzwillingten Kristall in
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alternierender Weise. Der rechte Kristall ist ein
Doppelzwilling. Die mittlere Region ist relativ
zum oberen Teil und relativ zum unteren Teil
verzwillingt. Das Ergebnis der Doppelverzwil-
lingung ist ein Kristall, dessen beide Enden in
der gleichen Ausrichtung sind; nur der mittlere
Teil ist verzwillingt.

Da Doppelzwillinge, wie auch Einzelzwil-
linge, friih im Wachstum des Kristalls auftreten,
ist bei tatsidchlichen Doppelzwillingen der mitt-

Die gezeigte Form
G {0221}

Abb. 11: (A) Calcit, Durchdringungszwilling nach
Gesetz (0001), Lange des Kristalls 50 mm, briunlich,
durchscheinend. Liesberg BL. Foto: Thomas Schiip-
bach. (B) Idealisierte Zeichnung.
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Abb. 12: Diagramm zur Erkldrung von Doppelzwil-
lingen. Links ein nicht verzwillingter Kristall; in der
Mitte ein normaler Zwilling auf (0001); rechts ein
Doppelzwilling auf (0001).

lere Teil sehr schmal — eine Zwillingsnaht — oft
etwa 1 mm breit (oder weniger). Daher werden
diese interessanten Zwillinge leicht iibersehen
und mit einem einzigen unverzwillingten Kris-
tall verwechselt. Die Abb. 13A und 13B zeigen
den einzigen Doppelzwilling aus dem Jura, der
uns bekannt ist.

Zwillinge sind in der Regel grosser als Ein-
kristalle. Der Grund ist, dass ein verzwillingter
Kristall der Zwillingsebene entlang schneller
wichst (Rykart 1986). Letztere beeinflusst in
vielen Fillen auch ein schnelleres Wachstum in
bestimmten Richtungen. Dies verleiht dem
Zwilling ein anderes Aussehen als zwei unver-
zwillingten Kristallen, die zufillig in der glei-
chen Ausrichtung gewachsen sind.

3. Calcit im Juragebirge

Calcit-Kristalle sind in diesem Gebirgszug all-
gegenwartig. Sie treten in prismatischen und vor
allem skalenoedrischen Ausbildungen auf, west-
lich von Comaux NE sind Rhomboeder stiarker
verbreitet. Calcit-Kristalle messen im Jura einige
Millimeter, dezimetergrosse sind eine Ausnahme.
Sie erscheinen meistens milchig. Wasserklare,
glinzende Edelsteinqualitit wie in La Sarraz VD
gibt es anderswo kaum (Andermatt et al. 2019).
In den Juraformationen (Lias, Dogger und
Malm) ist in Hohlrdumen von Fossilien aus-
schliesslich skalenoedrischer Calcit anzutreffen
(Abb. 14). In der Kreideformation sind Calcit-
Kristalle in Fossilhohlrdumen sehr selten, da die
Schalen der Fossilien aufgelost wurden und die
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Hohlrdume sich mit Sediment fiillten. Somit
blieb kein Platz mehr fiir Kristallwachstum.

Tab. 2 zeigt die bearbeiteten Formationen, aus
denen dokumentierte Exemplare gesammelt
wurden.

Viele Juramineralien, namentlich in Hohlridu-
men von Fossilien, sind generell dlteren bis viel
dlteren Ursprungs als diejenigen der alpinen
Zerrkliifte (Efimenko et al. 2014). Es gibt aber
auch solche, die jiingeren Datums sind. Bei-
spiele sind diejenigen, welche wihrend der Jura-
faltung vor 5 Millionen Jahren entstanden sind
oder rezente, die in den letzten Jahrzehnten aus-

Gezeigete Formen

b (1070}
t {o1izy
H (5052)
q {2131}

Abb. 13: (A) Calcit-Doppelzwilling nach (0001),
Breite Kristalle 20 mm, unseres Wissens fiir den Jura
eine grosse Seltenheit. Comaux NE. Foto: Thomas
Schiipbach. (B) Idealisierte Zeichnungen. Oben: links
ein unverzwillingter Kristall; in der Mitte ein norma-
ler Zwilling (0001); rechts ein Doppelzwilling mit
einem schmalen mittleren Bereich. Unten: der Dop-
pelzwilling in der Ausrichtung des Fotos.
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kristallisiert sind: zum Beispiel Calcit, Aragonit,
Gips, Jarosit und Hexahydrit.

Typische Fundstellen von Calcit-Kristallen
sind Aufschliisse bei Bauarbeiten und vor allem
Steinbriiche. Natiirliche Aufschliisse sind nor-
malerweise weniger interessant, da die vorkom-
menden Calcit-Kristalle recht schnell verwittern
und dadurch unansehnlich werden. Kalkstein
wurden friiher viel 6fter als heutzutage in Form
von Quadersteinen fiir Gebaude benutzt.

4. Methoden

Der iiberwiegende Teil der Proben ist visuell
respektive unter dem Stereo-Mikroskop be-
stimmt worden. Unterscheidungen zwischen
Calcit und Aragonit konnten dank der zur
c-Achse geneigten Spaltflichen von Calcit be-
stimmt werden. Aragonit haben wir in den ge-
sammelten Kristallen nicht gefunden.

In gewissen Fillen wurden die Kristalle von
der Matrix entfernt und mit einem zweikreisigen
Goniometer der Marke STOE Heidelberg ver-
messen. Die Messungen wurden mithilfe be-
kannter trigonometrischer Beziehungen in Bra-
vais-Miller-Indizes umgerechnet und die Zeich-
nungen mit der Software SHAPE (www.shape-
software.com) erstellt.
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Abb. 14: Himatitkugeln
bis 1 mm Durchmesser
und Goethitnadeln auf
Calcit (Skalenoeder mit
rhomboedrischen Kopf-
flichen, farblos, durch-
scheinend), in Ammonit-
druse, Bildbreite 20 mm.
Frick AG. Foto: Thomas
Schiipbach.

Ein Calcit wurde rontgenografisch durch Ni-
colas Meisser, Musée de géologie, Lausanne,
bestimmt.

Einschliisse wurden mit einem Raman-Spekt-
rometer bestimmt: Cédric Schnyder, Muséum
d’histoire naturelle, Genf.

Fiir submillimetergrossen faser- und wurzel-
formigen Calcit wurde die morphologische Stu-
die mit einem Rasterelektronenmikroskop Te-
scan Mira II LMU REM durchgefiihrt: Pierre
Vonlanten/Caroline de Meyer, Labor fiir Elekt-
ronenmikroskopie, Universitdt Lausanne.

5. Resultate

5.1 Morphologische Typologie der Calcit-
Kristalle im Jura

In dieser Arbeit ist es nicht moglich, alle bedeu-
tenden aufgelassenen und sich im Abbau befin-
denden Steinbriiche und Fundstellen sowie an-
getroffenen Formen zu diskutieren. Die Fotos
und idealisierten Zeichnungen dokumentieren
aber nicht nur die iiblichen, sondern viele ausser-
gewohnliche Ausbildungen aus dem Jura.
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Gezeigte Fermen

b {1010}
f {0112}
d {1123}
A {4483}
B {2241}
i {1235)
y {2794}
q {2131)

Abb. 15: (A) Calcit-Aggregat, vielflichige Kristalle
(Skalenoeder, Rhomboeder) bis 4 mm Linge, mit
schwarzen Einschliissen (vermutlich Manganoxide),
durchsichtig, farblos. Liesberg BL. Foto: Thomas
Schiipbach. (B) Idealisierte Zeichnung. (C) Zeich-
nung, die die typische Ornamentik der verschiedenen
Flichen des Calcits in Abb. 15A darstellt. Die Pris-
menflichen sind flach und gldnzend. Die Paare gros-
ser skalenoedrischer Flichen sind durch spitze Atz-
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gruben gekennzeichnet, deren schirfere Enden auf
die Kante zwischen den beiden Fldchen zeigen. Die
diinnen, schmalen, &dusseren Flichen zeigen eine
matte Textur. Die Flichen y in Abb. 15B sind vertikal
in drei Abschnitte unterteilt und diagonal gestreift.
Schliesslich gehen die Kopfflichen in gekriimmte
Flédchen iiber. Sie bilden drei solche abgerundete Fla-
chen, die die Spitze umgeben, mit gut definierten
Kanten dazwischen. Die meisten dieser Merkmale
sind an mehreren Stellen auf Kristallen in Abb. 15A
zu erkennen. Diese Kristalle sind ausgezeichnete
Beispiele fiir die Komplexitit realer Kristalle und den
Grad der Vereinfachung, der oft mit der Zeichnung
«idealer» Kristalle verbunden ist.

5.1.1 Einfache Kristalle

Ostlich von Cornaux treten skalenoedrische
(2131) Kristalle mit rhomboedrischen Kopffla-
chen (1011) am hiufigsten auf. Westlich von
Comnaux werden vermehrt Rhomboeder ange-
troffen, hauptsichlich (0112). Wenn diese mit
fliissigem Bitumen vorkommen, sind sie eher
nach (1011) ausgebildet. Es sind weitere Ab-
kldarungen nétig, um den Grund dafiir zu erken-
nen. Im ganzen Jura st0sst man immer wieder
auf hexagonale Prismen (1010), in der Regel mit
rhomboedrischen Kopfflichen (0112).

5.1.2 Vielflichige Kristalle

Mehr als zwei Formen gibt es bei den sogenann-
ten vielflichigen Kristallen (Abb. 15A, B, C und
16A, B), Pseudowiirfeln (Abb. 18), Zeptern (Abb.
19) und Zwillingen (Abb. 20-35). Dazu zihlen
auch Aufwachsungen wie Abb. 24, 30A, B).

5.1.3 Zwillinge

Sammler von Juracalcit wissen Zwillingsbildun-
gen zu schitzen. Alle vier weltweit anerkannten
Gesetze kommen hier vor.

Zwilllinge nach Gesetz (0001) sind wohl am
meisten verbreitet, sei es im deutschen Jura, in
der Schweiz (Abb. 11A, B—13A, B) oder in
Frankreich (Abb. 20-23). _

Zwillinge nach Gesetz (0112) finden sich
beispielsweise in Gansingen AG (Abb. 24),
Wenslingen BL (Abb. 25), Biel BE (Abb. 26),
Eclépens VD oder, meist in Edelsteinqualitit, in
La Sarraz VD (Abb. 27A, B-31A, B). Zu den
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interessantesten gehoren Zwillinge, die entlang
der Zwillingsebene langgestreckt sind (Abb.
26-28A, B), was zu einem Habitus fiihrt, der
dem des unverzwillingten Kristalls véllig un-
dhnlich ist. ~

Zwillinge nach (0221) konnten friiher in
Schelklingen, Baden-Wiirtt. aufgespiirt werden,
wie auch in Wenslingen BL (Abb. 32A, B) und
Liesberg BL (33A, B). Der Kiristall der Abb.

Gezeigte Formen

b {1070}
g {1071}
h {4041)
F {0774}
G {0221}
z {0881}
X {1563}
u {412785)
w {2792)

Abb. 16: (A) Ein komplexer Calcit-Kristall; haupt-
sdchlich rhomboedrischer Habitus, mit mindestens
sieben weiteren Kristallformen, einschliesslich drei,
die zu einer stark gebogenen Fldche verschmelzen,
was einen grossen Einfluss auf die Gesamtmorpho-
logie ausiibt. Der Kristall sieht fast wie ein facettierter
Edelstein aus, aber er ist zu klein und viel zu weich fiir
Schmuck. Kristall-Linge 3 mm. Liesberg BL. Foto:
R. Peter Richards. (B) Idealisierte Zeichnung.
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32A, B), der an vielen Orten der Welt zu finden
ist, ist als «Bischofsmitra»-Habitus bekannt. An-
dere Fundstellen im Jura sind uns nicht bekannt.
Zwillinge nach (1011) konnten vor Jahren in
Schelklingen, Baden-Wiirtt. (Abb. 34A, B) und
in Liesberg BL recht oft gesammelt werden. An-
dere Fundstellen sind uns nicht bekannt.
Offermann (1997) beschreibt eine Gruppe
von Zwillingen, die sich so dhnlich sehen, dass
sie oft miteinander verwechselt werden. Tat-
sdchlich gibt es zwei solche Gruppen, die in al-
len Fillen aus rhomboedrischen Kristallen be-
stehen. Die erste Gruppe (Abb. 33A, B und 35)
besteht aus Kristallen, die auf einer Fliche des-
selben Rhomboeders verzwillingt sind, so dass
jedes Individuum des Zwillings eine dominie-
rende rhombische Fliche parallel zur Zwillings-
ebene aufweist. Abb. 33B, Zeichnung links,
zeigt zwei positive Rhomboeder {1011} ver-
zwillingt nach Gesetz (10 11). Abb. 33B, Mitte
und rechts zeigen zwei negative Rhomboeder
{0221}, verzwillingt nach (0221). Beide haben
Kanten entlang der Mitte der Oberseite des

Gezeigte Formen
b {1070}
f {0112}
g {1071}

Abb. 17: (A) Aussergewohnliche Calcit-Ausbildung,
farblos, durchsichtig, Linge des Kristalls 4 mm. La
Sarraz VD. Foto: Thomas Schiipbach. (B) Idealisierte
Zeichnung.
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Abb. 18: Fast wiirfeliger (pseudokubischer) Calcit-
Kristall, Rhomboeder mit leicht gerundeten Fldchen,
mit schwarzen Einschliissen (vermutlich Mangan-
oxide) und von einer diinnen Limonitschicht iiberzo-
gen, Durchmesser 2 mm. Biel BE. Foto: Thomas
Schiipbach.

Abb. 19: Zepter-Calcit, farblos, durchsichtig; sehr
schones hexagonales Prisma, abgestumpft durch
Rhomboeder, auf einem skalenoedrischen Calcit-
Kristall; Breite des Kristalls 2 mm. La Sarraz VD.
Foto: Thomas Schiipbach.

Abb. 20: Calcit-Kristalle, links nach (0001) verzwil-
lingt, rechts Durchdringungszwilling nach (0001).
Linge der Kiristalle 3 cm. Damparis, Dép. Jura / F.
Foto: Thomas Schiipbach.
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Zwillings, und diese Kanten treffen sich in sehr
dhnlichen Winkeln. Der Zwilling in Abb. 33B,
links, weist jedoch Spaltrichtungen auf, die par-
allel zu allen seinen Flichen verlaufen, aber
ohne Spaltebenen entlang der Kanten. Im Ge-
gensatz dazu weist der Zwilling in Abb. 33B,
Mitte und rechts, Spaltrichtungen entlang seiner
oberen Kanten auf. Man kann die Kanten mit
einem Messer schneiden, um Spaltflichen am
Kiristall in Abb. 33B, Mitte, zu erzeugen (Abb.
33 rechts, blau), aber der Kristall in Abb. 33B
links bricht nur entlang unregelmissiger Ober-
flachen an diesen Kanten.

Uberwachsung von der rechten auf die linke Seite, wie
dies auch bei Zwillingen nach dem Gesetz (0112) von
La Sarraz festgestellt worden ist; unten typischer Kon-
taktzwilling (0001). Linge des Kristalls 27 mm.
Damparis, Dép. Jura/F. Foto: Thomas Schiipbach.

Y d b ¥ L] ‘ a.
847 F * . Vi AR
N ¥ oo 8 ¥
- ) » -
., e ~" Bt

Abb. 22: Calcit-Zwilling (0001), aufrecht, was fiir
einen hiesigen Calcit ungewohnlich ist, auf Calcitra-
sen erster Generation. Es ist nicht iiblich, dass solche
Zwillinge mit einer Endfliache auf dem Muttergestein
aufgewachsen sind. Kristall-Lidnge 17 mm. Damparis,
Dép. Jura/F. Foto: Thomas Schiipbach.
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Die gezeigte Form
q {2131}

Abb. 23: Idealisierte Zeichnung zu Abb. 20-22, die
alle nach (0001) verzwillingt sind.

Die zweite Gruppe von Offermann (1997) be-
steht aus Kristallen (Abb. 34A, B), die Aussen-
kanten aufweisen, die parallel zur Zwillings-
ebene verlaufen. Jeder hat eine rhombische Fla-
che auf der Oberseite des Kristalls, und diese
Fldchen treffen sich in einem flachen Winkel.
Abb. 34B, Zeichnung links, zeigt zwei Kristalle
der Form {1011}, verzwillingt nach (0112).
Abb. 34B, Mitte und rechts, zeigt zwei Kristalle
der Form {0221}, verzwillingt nach (1011). Der
Zwilling in Abb. 34B links hat Spaltrichtungen,
die parallel zu all seinen Flidchen verlaufen, wéh-
rend der Zwilling in Abb. 34B, Mitte und rechts,
Spaltrichtungen entlang seiner oberen Kanten
aufweist. Ausserdem sind die rhombischen (dia-
mantférmigen) Umrisse der Zwillinge, von oben
gesehen (untere Reihe), recht unterschiedlich.

5.1.4 Pseudokubische Calcit-Kristalle
Sammler sind fasziniert von Kristallen, deren

Habitus vermuten lisst, dass sie einer vollig an-
deren Symmetrieklasse angehdren. Trigonale
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Abb. 24: Der Hauptkristall ist von vielen Zweitgene-
ration-Calcit-Kristallen iiberwachsen; einige davon
sind nach dem Gesetz (0112) verzwillingt. Es handelt
sich um ungewdhnliche Zwillinge, die wohl viel spa-
ter als der urspriingliche Kristall auskristallisierten.
Gansingen AG. Grosse der Kristalle bis 8 mm. Foto:
Thomas Schiipbach.

Abb. 25: Calcit mit weniger Flidchen als von anderen
Fundorten, nach (0112) verzwillingt, Lénge Kristall
6 mm, Breite 4 mm. Wenslingen BL. Foto: Thomas
Schiipbach.

Abb. 26: Calcit-Zwilling (0112), Kristallbreite 8 mm,
durchscheinend, farblos. Biel BE. Foto: Thomas
Schiipbach.
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Gezeigte Formen

a {1120}
g {1011}
d {1123}
q {2131}
C {3470}

Abb. 27: (A) Calcit-Zwilling (0112); die linke Hilfte
des Zwillings greift teilweise auf die rechte iiber; Kris-
tallbreite 3 mm, Edelstein-Qualitit. La Sarraz VD.
Foto: Thomas Schiipbach. (B) Idealisierte Zeichnung.

Minerale imitieren oft bekanntere isometrische
Formen wie Wiirfel, Oktaeder und Dodekaeder.
Uber pseudo-oktaedrischen Calcit wurde bei-
spielsweise aus Australien (Kennon 2006) und
Michigan USA (Richards und Rodewald 2008)
berichtet. Im Jura wurde pseudo-kubischer Cal-
cit in Biel BE (Abb. 18) und La Sarraz VD (An-
dermatt et al. 2019) gefunden. Diese Kristalle
sind im Grunde genommen Rhomboeder, wer-
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den aber durch andere Formen modifiziert, die
ihr falsches kubisches Aussehen verbessern.
Ausser diesen Fundstiicken sind uns keine ande-
ren fast wiirfelformigen Ausbildungen bekannt.

5.2 Ungewohnliche Kristalle

Sammler sind immer am Perfekten und Unge-
wohnlichen (Abb. 13A, B, 15A-C bis 19, 31A,
B, 40-45A, B, C) interessiert. Wir suchen den
besten Calcit, der je gefunden wurde, und wir
suchen Kristalle, die in Farbe, Form, Grosse
(Abb. 36-38) oder Assoziationen ungewohnlich
sind. Ungewdohnliche Kristalle spiegeln oft aus-
sergewohnliche Prozesse wider und kénnen uns
daher sowohl Einblicke in Ungewohntes geben
als auch Vergniigen bieten. Viele ungewohnliche
Fundstiicke sind polykristallin und deshalb
amorph und miissen daher {iberhaupt nicht wie
ein Calcit-Kristall aussehen.

Gezeigle Formen
a (1120)
g {1011}

1 {0112)
d {1123)
q {2131}

—1 -

Abb. 28: (A) Calcit-Zwilling (0112) ohne einsprin-
gende Winkel, farblos, transparent, Lange 7 mm. La
Sarraz VD. Foto: Thomas Schiipbach. (B) Idealisierte
Zeichnung. Die Zwillingsebene ist durch eine rote
Linie gekennzeichnet.
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5.2.1 Einschliisse

Inklusionen bieten einem ansonsten normalen
Kristall einem Sammler zusitzliches Interesse,
da sie ungewohnliche Innenfarben und -texturen
aufweisen. Sie sind in diesem Gebirgszug selten.
Sie beschrinken sich auf Pyrit, noch genauer zu
bestimmende Manganoxide in Liesberg BL
(Abb. 15A, B) und Biel BE (Abb. 18) sowie Hi-
matit, zum Beispiel in La Sarraz VD, orange-
braunlich und dunkelbraun (noch nicht prézis
identifizierte eisenhaltige Mineralien (energie-
dispersive Rontgenspektroskopie EDXS), in La
Sarraz VD (Abb. 39).

Gezeigte Formen

{1011}
{4041}
{0112}
{0221}

ag—-sa

{2131}

Abb. 29: (A) Calcit-Zwilling (0112), farblos, trans-
parent, Breite des Kristalls 6 mm. La Sarraz VD. Foto:
Thomas Schiipbach. (B) Idealisierte Zeichnung.
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5.2.2 Farbung

In reiner Form ist Calcit farblos und durchsich-
tig, im Jura eher selten. Normalerweise erscheint
er gleichmissig milchig, in der Regel zufolge
von Fliissigkeitseinschliissen. Diese reihen sich
oft entlang von Spaltebenen auf. Sie messen nur

Gezeigte Formen

b {1070}
f {0112}

Abb. 30: (A) Zwei Calcit-Zwillinge nach Gesetz
(0112) mit Aufwachsungen zweiter Generation; diese
haben eine reduzierte Symmetrie aufgrund ihres
Wachstums entlang einer bestimmten Fliiche (0112)
des Wirtskristalls. Bildbreite 7 mmm, La Sarraz VD.
Foto: Thomas Schiipbach. (B) Idealisierte Zeichnung
einer Aufwachsung der Abb, 30A.
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Gezeigte Formen

{1070}
{1071}
{1123}
{2132}
{3132}

T 3aaQoc

Abb. 31: (A) Einzigartiger, verzwillingter Calcit-Kris-
tall (0112); Doppelender (an beiden Enden auskristal-
lisiert) und Schwimmer (Kristall ist nicht mit Mutter-
gestein verbunden), Lange 10 mm. La Sarraz VD.
Foto: Thomas Schiipbach. (B) Idealisierte Zeichnung.

wenige Mikrometer, was ausreicht, um ein mil-
chig-weisses Aussehen zu ergeben. Tonein-
schliisse sind eher selten, in diesem Fall schligt
die Farbe der Kristalle in leicht Gelblich-Weiss
(cremefarben) um. Einschliisse von Kalk, CaO
oder Kalziumoxid, sind im Calcit nicht moglich,
da bei der Kristallisation systematisch Wasser
und CO, vorhanden sind. Diese beiden Verbin-
dungen wiirden sofort mit Kalk, CaO zu CaCOs
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|
Q0

Die gezeigte Form
q {2131}

Abb. 32: (A) Calcit-Zwilling (0221); dieser beson-
dere Habitus wird auch «Bischofsmitra» genannt,
Linge 6 mm. Wenslingen BL. Foto: Thomas Schiip-
bach. (B) Idealisierte Zeichnung.

reagieren (pers. Mitteilung Nicolas Meisser).
Andere Firbungen, die uns aus dem beschriebe-
nen Gebiet bekannt sind: Schwarz zufolge Kryp-
tomelan und Hollandit aus dem Kleinen Lauter-
tal, Baden-Wiirtt. (Thewalt 2010), Pyrit gleich-
missig verteilt, grau bis schwarz zufolge Bitu-
mina, rotlich in Laufen BL, leicht blidulich und
bernsteinfarbig (zufolge von Spuren von Eisen?)
aus La Sarraz VD.

5.2.3 Fadencalcit

Fadencalcite (Abb. 40) wurden in Eclépens VD
schon vor gut 40 Jahren von Roland Beaud auf-
gespiirt. Inzwischen haben wir diese auch in La
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Abb. 33: (A) Calcit-Zwilling (0221), durchscheinend,
leicht briunlich, Kristallbreite 8 mm. Liesberg BL.
Foto: Thomas Schiipbach. (B) Links: Positive Rhom-
boeder {1011}, verzwillingt nach Gesetz_(1011).
Mitte und rechts: Negative Rhomboeder {0221}, ver-
zwillingt nach Gesetz (0221). Die rechte Zeichnung
stellt die Spaltflichen in Blau dar.

Sarraz angetroffen. Wihrend solche Bildungen
bei Quarz bekannt und in der Literatur gut doku-
mentiert sind (Rykart 1995), stellen sie in Form
von Calcit eine Seltenheit dar; dazu kommt, dass
der gezeigte Habitus sehr fotogen ist. Interessan-
terweise sprechen beispielsweise Franzdsisch-
und Italienischsprachige von einer «Seele». Sol-
che Kristalle bilden sich in einem tektonisch
unruhigen Milieu zwischen zwei sich sehr lang-
sam auseinander bewegenden Spaltwinden.
Weitere Abkldrungen sind notig, um die Bil-
dungsbedingungen und die Einschliisse zu stu-
dieren. Unseres Wissens sind Fadencalcite an-
derswo im Juragebirge noch nicht nachgewiesen
worden.

5.2.4 Nadeliger Calcit

Nadelige Calcite kennen wir nur von La Sarraz
VD (Andermatt et al. 2019). Diese weisen ein
Verhiltnis von Linge zu Breite von bis zu 40:1

Mitt. Naturf. Ges. beider Basel 20

auf. Diese Kristalle sind entlang einer Achse ge-
streckt, die nicht zu den Hauptachsen des Calcits
gehort; daher scheinen sie eine monokline Sym-
metrie aufzuweisen. Im Falle der Abb. 45A ist
diese Nadel (Abb. 45C) von Calcit eines verzerr-
ten Habitus (Abb. 45B, rechts) iiberwachsen,
aber auch Letzterer hat ein monoklines Ausse-
hen. Thr Ursprung konnte mit der tektonischen
Aktivitidt zusammenhéngen, die auch Fadencal-
cit in La Sarraz ermoglichte; einige finden sich
auf Kalksteinmatrix, die auch Harnischflachen
zeigen. Harnisch ist eine glatte oder geschrammte
Gesteinsoberfldche, die an einer Verwerfung in-
folge Reibung bei der Verschiebung von Ge-
steinsmassen entsteht. Soweit uns bekannt ist,
sind solche Nadeln anderswo im Jura nicht be-

obachtet worden.

Abb. 34: (A) Calcit-Zwilling (1011); Zwillinge die-
ses Habitus werden von Sammlern auch «Schwalben-
schwanz» genannt; durchsichtig, farblos, Breite
11 mm. Schelklingen, Baden-Wiirtt./D. Foto: Thomas
Schiipbach. (B) Links: Positive Rhomboeder {1011},
verzwillingt nach Gesetz (0112). Mitte und rechts:
Negative Rhomboeder { 0221 }, verzwillingt nach Ge-
setz (1011). Die Zeichnung rechts zeigt die Spaltfld-
chen in blauer Farbe.
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Abb. 35: Calcit-Zwilling nach (1011), farblos, durch-
scheinend, Kristallbreite 8 mm. Biel BE. Foto: Tho-
mas Schiipbach.

{ oo ~ NG

Abb. 36: Kappencalcit (steil-thomboedrischer Calcit
mit rhomboedrischen Kopfflachen), teilweise mit
Goethit beschichtet, zusitzlich ist ein rhomboedri-
scher, farbloser Calcit aufgewachsen; Linge 6 mm.
Oberdrackenstein / D. Foto: Thomas Schiipbach.

Abb. 37: Calcit-Kristalle bis 8§ mm, «Glace-Cornet»,
farblos, durchscheinend. Liesberg BL. Foto: Thomas
Schiipbach.
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5.2.5 Faserformiger Calcit

Faseriger Calcit besteht aus Aggregaten von
winzigen nadelformigen Kristallen, die an Watte
erinnern und ein Verhiltnis von Lénge zu Breite
von 200-300:1 aufweisen. Diese Erscheinungs-
form wird auch als «Bergseide» oder urspriing-

\< ~

Abb. 38: Skalenoeder, 24 cm hoch. Dieser Kristall
kann nicht mit dem Goniometer ausgemessen werden,
weil er zu gross ist, an einer Matrix befestigt ist und
seine Fliachen nicht flach genug sind. Die einzige
Maoglichkeit, die Flichen zu identifizieren, besteht
darin, den Kristall mit Zeichnungen von wahrschein-
lichen Skalenoedern zu vergleichen. Es gibt zwei
Mboglichkeiten; {5382} diirfte die genauere Wahl
sein. Cornaux NE. Foto: Thomas Schiipbach.

Abb. 39: Kurzes Prisma mit rhomboedrischen Kopffla-
chen und Einschliissen von noch nicht identifizierten
eisenhaltigen Mineralen (chemische Bestimmung
EDXS). Weitere Analysen sind notwendig. Die Doppel-
brechung ist leicht zu erkennen. Durchmesser des Kris-
talls 2 mm. Eclépens VD. Foto: Thomas Schiipbach.
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Abb. 40: Fadencalcit, farblos, transparent, Bildbreite
17 mm. Eclépens VD. Foto: Thomas Schiipbach.

WD: 19.88 mm
Det: SE
Date(midly): 01/23/20

Abb. 41: Fasercalcit (Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme). Bildbreite 0,36 mm. Rickenbach BL.
REM-Aufnahme: Pierre Vonlanthen/Caroline de
Meyer, Universitit Lausanne.

SEM HV: 5.00 kV
View field: 362.1 pm
SEM MAG: 1.15 kx

MIRAN TESCAN
-

ISTE Uni Lausanne n
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“WD: 23,55 mm
Det: SE 50 ym
Date(m/dly): 01/23/20

SEM HV: 5.00 kV
View field: 295.0 um
SEM MAG: 1.41 kx
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Abb. 42: Fasercalcit (Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme). Bildbreite 0,3 mm. Der von den Nadel-
biindeln gebildete Ring entspricht einem Fragment
des Pilzmyzelstrangs, dessen organische Substanz
zersetzt wurde. Es verbleiben nur die Nadeln. Ricken-
bach BL. REM-Aufnahme: Pierre Vonlanthen/Caro-
line de Meyer, Universitit Lausanne.

Abb. 43: Wurzelférmiger Calcit, leicht beigefarben,
in mit Jaspis verkleidetem Hohlraum, Bildbreite
14 mm. Eiken AG. Foto: Alexandre Bukumirovic.
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d {(1123)
f {0112}
g {1011}
| (1235)
k {2134)
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Abb. 45: (A) Nadeliger Calcit von einem verzerrten
Zweiter-Generation-Calcit-Kristall umschlossen; farb-
los, durchscheinend. Breite des Kristalls 0,5 mm. Eclé-
pens VD. Foto: R. Peter Richards. (B) Zeichnung zur
Erklirung von A. Links: ein idealer, unverzerrter Kris-
tall in normaler Orientierung; rechts: ein leicht ge-
streckter Kristall in derselben Orientierung. Die blaue
Linie ist die Dehnungsachse. (C) Idealisierte Zeich-
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nungen eines Nadelcalcits wie auf A zufolge von zu-
sdtzlicher Streckung gemiss Achse, wie in B. Das
Linge-Breite-Verhdltnis ist 9:1, weniger gestreckt als
bei Nadelcalcit iiblich. Die obere Zeichnung ist eine
Seitenansicht in der iiblichen Zeichnungs-Richtung,
die untere ist eine Ansicht von oben. In dieser zweiten
Ansicht ist die c-Achse auf einen Punkt reduziert.

lich als «Lublinit» (Iwanoff 1906) bezeichnet;
«Lublinit» ist kein Mineralname. Dieser Habitus
wird als rezente Formation in Karsthohlrdumen
angetroffen (Stoops 1976; Milliere et al. 2011;
Hasinger et al. 2015). Er erscheint sporadisch in
Form von Flocken oder als Zwischenschichten
im Kalkschutt periglazialer Ablagerungen. So
konnten wir diese Ausbildung auch in Ricken-
bach BL (Abb. 41 und 42) und Biel BE aufspii-
ren. Diese Entstehung konnte indirekt durch
Mikroorganismen angeregt werden oder direkt
mikrobiellen Ursprungs sein (Bindschedler et al.
2014; Milliere et al. 2019). Uber faserformigen
Calcit vom deutschen Jura haben Thewalt (2010)
sowie Thewalt und Dorfer (2016) berichtet. Ein
Vorkommen aus dem franzosischen St-Point,
unweit der Schweizer Grenze, diirfte dort wenig
bekannt sein, da es in Deutschland beschrieben
wurde (Klein und Klein 1988).

A . - B
WD: 19.91 mm MIRAW TES

Det SE
Date(midly): 05/15/20

Abb. 44: Gleiche Probe wie Abb. 43, jedoch mit dem
Rasterelektronenmikroskop aufgenommen, zeigt raue,
blockige Kristalle. Diese geologisch jungen Calcit-
Kristalle sind von Pilzhyphen (oder Pilzfiden) gleich-
miissig bedeckt. Die blauen Pfeile weisen auf speziell
gut entwickelte Bildungen hin. Bildbreite 35 pm.
Eiken AG. REM-Aufnahme: Caroline de Meyer, Uni-
versitit Lausanne.

HV: 15.00 kV
ield: 34.66 um
MAG: 11.98 kx

T T T T T T |

10 pm
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5.2.6 Wurzelformiger Calcit

Abb. 44 ist die gleiche Probe wie Abb. 43, jedoch
mit dem Rasterelektronenmikroskop aufgenom-
men; sie zeigt viele raue, gestreckte Calcit-
Kristalle. Geméss pers. Mitteilung Verrecchia
werden diese als epitaktische Uberwucherungen
auf Nanofaser-Calcit-(NFC-)Stébchen interpre-
tiert, die sich durch orientierte Calcitaus-
scheidungen auf Pilzpyphen gebildet haben. Der
federartige Kristall (siche Pfeile) zeigt beson-
ders gut die Uberwachsungen vieler paralleler

Abb. 47: Braune Pseudo-
morphosen von Calcit §
nach Dolomit; eingebet-
tet in weissem, jaspis-
artigem, feinkristallinen
Quarz; die Braunfiarbung
beruht auf eingelagerten
Partikeln von Eisenoxid-
hyd-roxid (wahrschein-
lich  Goethit). Diese
Kristalle bedeckten die
Wiinde hohler, versteiner-
ter Korallen. Bildbreite
11 mm. Gerhausen Ba-
den-Wiirtt./D. Foto: Ulf
Thewalt.
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Abb. 46: Calcit-Ausfiil-
lungen, Pseudomorphose
nach aragonitischen Fos-
silresten. Bestimmung Ko-
rallenkelche: Dr. Ursula
Menkveld, Bern. Das Ko-
rallenskelett wurde vollig
weggel6st und zuriick blei-
ben die hiibschen Calcit-
Bildungen. Diese «fiinf-
blittrigen  Kleeblitter»
| sind mit einer diinnen Li-
monitschicht iiberzogen;
Durchmesser 2 mm, Linge
3 mm. Ganz rechts ist das
«Kleeblatt» mit rhomboe-
drischen und prismati-
schen Calcit-Kristillchen
bedeckt. La Sarraz VD.
Foto: Thomas Schiipbach.

Mikrokristalle auf dem ldnglichen NFC-Kern
(Braissant et al. 2012).

5.3 Andere verwandte Phinomene
5.3.1 Pseudomorphosen

Pseudomorphose bezeichnet ein Mineral, das
nicht seine typische Eigengestalt (Kristallsystem
und Habitus) zeigt, sondern die dussere Form
einer anderen Mineralart angenommen hat. Pseu-
domorphosen entstehen beispielsweise dadurch,
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Abb. 48: Sinterfahne mit
Stalaktiten (Sinterrohr-
chen) aus der Hohle
«Fredysloch», Bildbreite
ca. 15 cm. Gemeinde
Blauen BL. Foto: Tho-
mas Singeisen.

dass zuerst Mineral A in einem Gestein kristalli-
siert, spiter weggelost wird und der Hohlraum
durch Mineral B verfiillt wird. Pseudomorphosen
sind etwas besonders Interessantes und Schones,
sind aber im Juragebirge selten (Abb. 46 und 47).
Fiir das Vorkommen von Gerhausen (Abb. 47)
verweisen wir auf Bausch et al. 1986. Fiir eine
leicht verstéindliche, detaillierte Erkldrung emp-
fehlen wir extraLapis 14 (1998).
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5.3.2 Vorkommen in Hohlen, bei Briichen und
im Karst

Calcit-Kristalle haben wir in grossen, offenen
Hohlen keine angetroffen, dagegen Sinterbil-
dungen (Abb. 48 und 49). In kleineren Offnun-
gen, in denen Fliissigkeiten durch Poren relativ
rasch zirkulieren konnen, wichst Calcit rascher
als in geschlossenen (Geoden, Fossilien usw.)

Abb. 49: Rezenter Cal-
cit, Sinterbildung auf
oolithischem Kalkstein,
Bildbreite 6 cm. Spittel-
berg SO. Foto: Alexan-
dre Bukumirovic.
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und kann zu einfacheren Ausbildungen fiihren.
Dies konnte auch bei Briichen, wie beispiels-
weise infolge der Entstehung des Rheingrabens
zutreffen; die Abbildungen aus Miinchenstein
BL (Abb. 50 und 51) und Wenslingen BL (Abb.
25, 32A, 32B, 52) dokumentieren solche Vor-
kommen. Relativ tiefe (Umgebungs-)Tempera-
turen, Druckverhiltnisse und schwankende Be-
dingungen tragen ebenfalls dazu bei. Die Abb.
53 zeigt ein einzigartiges Gebilde aus einer ge-
schlossenen Hohle (Schuler 2001). Die Abb. 54
illustriert ein Karstvorkommen. Fiir Letzteres
verweisen wir auch auf die bemerkenswerte Stu-
die von Zorz und Dolinar (2019).

Sinterbildungen bezaubern uns durch ihre
Schonheit. Interessant sind hier auch «Engels-
fliigel» (Abb. 55), abgebrochene Sinterréhrchen,
oft «Makkaroni» genannt (Abb. 56) und die selt-
samen «Excentriques» (Abb. 57).

6. Schlussfolgerungen

Das Juragebirge ist sehr reich an interessantem
Calcit. Steinbriiche und Bauarbeiten ermogli-
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Abb. 50: «<Hahnenkamm»-Calcit, steile Rhomboeder,
Bildbreite 4 ¢cm. Miinchenstein BL. Foto: Thomas
Schiipbach.

chen Funde von frischen Kristallen. Da dieses
Karbonat rasch verwittert, sind andere Auf-
schliisse fiir Sammler weniger interessant.
Einfache Kristalle sind in dieser Gegend all-
gegenwirtig. Ungewohnliche Ausbildungen so-
wie Zwillinge sind hingegen selten und lassen
das Herz eines Sammlers hoherschlagen.
Steinbriiche und andere Fundstellen befinden
sich auf Privatgeldnden. Diese diirfen nur nach

Abb. 51: Dieser Fund stammt aus einem grossen, brekzidsen Felsbrocken einer héhlenéhnlichen Situation in
Miinchenstein BL. Schlanke, steile Rhomboeder und meisseléhnliche Ausbildungen; farblos, durchschemend
Kristall-Lange bis 3 cm, Bildbreite 65 mm. NMB Basel Kat. Nr. 49006. Foto: Thomas Schiipbach.
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Abb. 52: Calcit-Kristall erster und zweiter Generation, Lange 10 mm. Prisentiert sich wie ein Fenster-Kristall.
Die beiden Generationen haben den gleichen Habitus; er setzt sich aus dem Prisma (1010) und dem Skalenoeder
(2131) zusammen. Die zweite Generation wurde wohl im Wachstum behindert, sei es von Schlamm oder einem
inzwischen verschwundenen anderen Mineral. Eine dhnliche Kristallisation wurde von Megaw et al. (2018) aus
Mexiko beschrieben. Wenslingen BL. Foto: Thomas Schiipbach.

vorgingiger Absprache und auf eigene Verant-
wortung betreten werden.
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Abb. 53: Calcit-«Palme»; Stalaktit, Linge 60 mm, mit 20 mm langen, steilen Rhomboeder-Kristallen besetzt,
die sich durch Eintauchen in ein Sinterbecken gebildet haben. Blaustein, Baden-Wiirtt./D. Foto: Gustav Schuler.
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\ ‘ Gezeigte Formen

b {1070}
g {1011
h {4041)
i {8081}

Abb. 54: Zeichnung von in den Aiguilles de Baulmes
gefundenen Kristallen. Die linke Zeichnung illust-
riert die Formen {1011}, {4041}, {8081} und
{1010}. Im eigentlichen Kristall gehen die Kristall-
flichen in sanft gekriimmte Flichen iiber; diese sind
in der rechten Abbildung dargestellt. Solche Kristalle
wurden erstmals von Zorz und Dolinar (2019) iiber
einen Fund in Slowenien verdffentlicht. Aiguilles de
Baulmes VD.

Abb. 56: Calcit, sogenannte «Makkaroni», abgebro-
chene Sinterrdhrchen, die am Boden durch kalkhal-
tiges Wasser zusammengebacken wurden; Linge ca.

8 cm. Ulm-Blaustein, Baden-Wiirtt./D. Foto: Gustav
Schuler.

Calcit
Exzentriques

N S

Abb. 55: «Engelfliigel»-Calcit, Hohe 35 mm, Breite ~ Abb. 57: Calcit-Exzentriques, Breite der Stufe 20 mm,
6 mm, 1-2 mm stark. Ulm-Blaustein, Baden-Wiirtt./D.  Ulm-Blaustein, Baden-Wiirtt./D. Foto: Gustav Schuler.
Foto: Gustav Schuler.
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Miller- Form in Buchstabe Form in Buchstabe Bravais-

Indizes Andermatt (2019) dieser in dieser Miller-

et al. Studie Studie Indizes
(2019)

{110} X a X a {1120}
{100} X b X b {1070}
{340} X c X c {3470}
{025} X ] {0225}
{012} X f X f {0172}
{101} X g X g {1071}
{074} X F {0774}
{021} X G {0221}
{502} X H {5052}
{401} X h X h {4041}
{801} X i X i {8081}
{081} X z {0881}
{113} X d X d {1123}
{443} X A {4483}
{221} X B {2241}
{125} X i X j {1235}
[214} X k {2134}
{315} X | {3145}
{212} X m X m {2132}
{514} X n {5164}
{413} X o {4153}
{312} X p X p {3142}
{153} X X {1563}
{274} X y {2794}
{211} X q X q {2131}

{4 12 5} X u {41276 5}
{632} X v {5382}
{131} X r {1341}
{272} X w {2792}
{321} s {3251}
{541} t {5491}

Tabelle 1: Formen von
Calcit, die im Juragebiet,
in dieser Arbeit und in
Andermatt et al. (2019)
beobachtet wurden. Die
Beziehung zwischen In-
dizes und den fiir sie in
den Zeichnungen ver-
wendeten Buchstaben ist
in beiden Studien gleich.
In Andermattetal. (2019)
sind die Werte der dritten
a-Achse fiir alle Formen
weggelassen und statt-
dessen eine dreiachsige
Notation verwendet. Ge-
wisse Formen kommen
nur in einer der beiden
Arbeiten vor.
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Kénozoikum
(Erdneuzeit)

Quartar

<2,58 mio a

Diverse rezente Bildungen

Tertiar

2,58-66 mio a

Mesozoikum
(Erdmittelalter)

Tabelle 2: Formationen
der in dieser Arbeit er-
wihnten Fundstellen.

Kreide

66-145 mio a

Malm

Jura

145-163,5 mio a

Eclépens VD
La Sarraz VD

Cornaux NE
Biel BE

Gerhausen, Baden-Wirtt. / D
Oberdrackenstein, Baden-W./ D
Schelklingen, Baden-Wiirtt. / D
Ulm-Blaustein, Baden-Wirtt. / D
Liesberg BL

La Reuchenette BE

La Neuveville BE

Baulmes VD

Trois-Villes VD

Damparis, Dépt. Jura/F

Dogger

163,5-174 mio a

Thirnen BL
Miinchenstein BL
Nuglar BL
Wenslingen BL
Rickenbach BL

Lias

174-201 mio a

Frick AG

obere

201-237 mio a

Gansingen AG
Eiken AG
Balmberg SO

Trias -
mittlere

237-247,2 mio a

Unterer Hauenstein BL

untere

247,2-251,9 mio a

Zeiningen AG
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