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Editorial 
Haben Sie beim Betrachten des Bildes die Stirne gerun -
zelt? Die Objekte auf dem Bild passen nicht wirklich zu -
sammen – zumindest nicht auf den ersten Blick. Die 
April glocke kann man der Biologie zuordnen, den Wür -
felzucker der Chemie, die Steinchen der Mineralogie … 
und den Bleistift der Papeterie... 

Betrachten wir das Bild jedoch durch die Brille eines 
Naturwissenschaftlers, dann offenbaren sich die Zu -
sammenhänge zwischen den abgebildeten Objekten. 
Die kleinen Steinchen stehen sowohl mit dem diesjähri -
gen Jahresthema «Tiefgründig» als auch mit dem letzt -
jährigen – «Vielfalt» – in Beziehung, wie wir noch sehen 
werden.

Die verschieden(en) farbigen Steinchen sind Rohdi -
manten aus der Lehrsammlung des Geologischen Insti -
tuts der Universität Bern. Suzette Timmerman forscht 
an Rohdiamanten; sie entschlüsselt die Entstehungsge -
schichte der Rohdiamanten anhand der Datierung von 
Einschlüssen in den Rohdiamanten. Reservieren Sie 
sich den Dienstag, 11. November 2025, 18.30 Uhr, Na -
turhistorisches Museum Bern. Der Titel ihres Vortrags 
lautet: Diamanten enthüllen Prozesse tief in der Erde.

Zurück zum Bild: Was hat der Bleistift (genauer: die 
Bleistiftmine) auf diesem Bild verloren? Vom Chemie
unterricht wissen wir, dass sowohl Diamanten als auch 
Gra�t aus Kohlenstoff bestehen und sich nur durch die 
Struktur, also die Anordnung der C-Atome, unterschei -

den. Der Würfelzucker repräsentiert die grosse Bedeu -
tung der Kohlenstoffverbindungen in der Nahrung und 
die Aprilglocke erinnert an die Kohlenstoffverbindun -
gen in Lebewesen und daran, dass die Fotosynthese (un -
ter Einbezug von CO 2 – schon wieder eine Kohlenstoff -
verbindung) als Grundlage für das Leben auf der Erde 
betrachtet werden kann.

Wenn aber sowohl Diamanten als auch Gra�t aus 
Kohlenstoffatomen bestehen, weshalb sind dann ihre 
makroskopischen Eigenschaften (z.  B. Härte, Durchläs -
sigkeit von Licht, Dichte …) derart verschieden? Die 1,5-
fach höhere Dichte des Diamanten verglichen mit Gra�t 
lässt erahnen, dass offenbar die räumliche Struktur der 
Diamanten kompakter als jene des Gra�ts sein muss.

Betrachtet man die Kristallstruktur von Diamanten, 
dann erkennt man, dass der mikroskopische Aufbau 
durch vier tetraedrisch angeordnete kovalente C-C-Bin -
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Editorial

dungen charakterisiert ist. Die kovalenten Bindungen – 
mit Bindungslängen von 0,15 nm und ihren sehr hohen 
Bindungsenergien – sind der Grund für die grosse Härte 
der Diamanten. 

Im Gegensatz zu Diamanten sind die C-Atome in Gra -
�t in Schichten angeordnet und in jeder dieser Schich -
ten sind die C-Atome bienenwabenförmig (hexagonal) 
strukturiert. Jedes Kohlenstoffatom ist mit drei Bindun -
gen (ebenfalls kovalent) zu anderen Kohlenstoffatomen 
verbunden. Innerhalb einer Schicht haben die C-Atome 
einen Abstand von 0,14 nm, also vergleichbar mit den 
Bindungslängen in Diamanten. 

Im Gegensatz zu den Diamanten weisen im Gra�t die 
einzelnen Schichten untereinander jedoch einen Ab -
stand auf, der mehr als doppelt so gross ist wie die Bin -
dungslängen zwischen den einzelnen C-Atomen inner -
halb einer Schicht. Der relativ grosse Abstand der 
einzelnen Schichten im Gra�t erklärt auch die deutlich 
kleinere Dichte von Gra�t im Vergleich zu den Diaman -
ten. Die Schichten sind nur durch schwache Van-der-
Waals-Kräfte miteinander verbunden und können leicht 
gegeneinander verschoben werden – das erklärt die 
Weichheit des Gra�ts und seine Verwendung als 
Schmiermittel.

Die Kohlenstoffnanoröhren, Graphen, und das C60- 
Fulleren sind weitere Zeugen für die Vielfalt der mögli -
chen Kohlenstoffverbindungen, auf die ich hier nicht 
näher eingehen möchte.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Dia -
manten und der  Tiefgründigkeit, dem diesjährigen Jah -
resthema?

Nun ja, wo entstehen die Diamanten? Richtig, tief im 
Erdinnern; die dort herrschenden hohen Drücke kom -
primieren das kohlenstoffhaltige Material in das für 
Diamanten charakteristische kubisch-�ächenzentrierte 
Kristallgitter mit der verständlicherweise relativ hohen 
Dichte verglichen mit Gra�t.

Der Bericht zum Vortrag «Sand – die Vielfalt im Klei -
nen» lässt Sie in einen faszinierenden Mikrokosmos ein -
tauchen und gewährt Ihnen dadurch Einblicke in eine 
Welt von atemberaubender Schönheit (siehe Seite 6 in 
diesem Band).

An dieser Stelle möchte ich Suzette Timmerman 
herzlich dafür danken, dass sie mir einen Einblick in 
ihre Forschungsarbeit gegeben hat und mir ermöglicht 
hat, Rohdiamanten zu fotogra�eren.

Ich wünsche Ihnen viel Vergnügen beim Lesen des 
Mitteilungsbandes.

Christoph Thalmann
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Sand unter der Lupe 
– Ein Überblick
Sand ist ein zwar allgegenwärtiger, aber derzeit noch wenig breite Beachtung 
�ndender Rohstoff, der weltweit über rapiden Abbau knapp zu werden beginnt. 
Sand prägt in grossen Skalen Landschaften und stellt bei näherer Betrachtung 
über Lupe und Mikroskop ein faszinierendes Beobachtungsobjekt dar, welches 
eine erstaunliche Vielfalt an Farben, Formen, Mineralen und Organismen 
beinhaltet. Beide Aspekte des Sandes, als Rohstoff und als Beobachtungsobjekt, 
werden nachfolgend neben Herkunft und Verbleib beleuchtet.

1. Einleitung

Wie dieses Scheines lockrer Bau, so werden
die wolkenlosen Türme, die Paläste,
die hehren Tempel, selbst der grosse Ball,
ja, was daran nur teil hat, untergehn;
Und wie dies leere Schaugepräng erblasst, 
spurlos vergehn. Wir sind aus solchem Stoff
wie der zu Träumen, und dies kleine Leben
umfasst ein Schlaf …

SHAKESPEARE, Der Sturm, IV. Akt

W
o kommt er her, der Sand, und 
wo geht er hin? Ist es so, wie es 
Prospero ausdrückt, dass das 
«kleine Leben» eines Sand -

korns vom Schlaf umfasst wird, oder, wie es 
dem Prinzip nach durchaus ähnlich der Phy -
siker Carlo Rovelli beschreibt, wonach die 
wesenhaften Dinge nur kurzlebige Knoten 
seien in einem Netz von Wechselwirkungen?

Man kann sich dem Sand als «wesenhaf -
tem Ding» auf ganz verschiedene Weise 
nähern. Wir können nach seiner Herkunft 
fragen, und fragen, wohin er wieder ver -
schwindet, ihm als Rohstoff für viele lebens -
prägende Produkte nachspüren, wir können 
ihn mineralogisch, geologisch, sedimento -
logisch und allgemein physikalisch untersu -
chen, oder aber ihn in seiner Vielfalt und 
auch zweifellos vorhandenen, aber weitge -

hend verborgenen Schönheit einfach sicht -
bar machen und bewundern. Grund genug 
jedenfalls, sich mit Sand intensiver zu be -
schäftigen.

Schlagen wir zu Anfang den ganz grossen 
Bogen und betrachten in Abb. 1.1 ein Sand-
korn aus den Ablagerungen des Alpen�us -
ses Inn beim Städtchen Reding. Das Korn 
besitzt eine Breite von 0,43 mm und besteht 
aus Gold. An diesem kleinen Korn aus Gold 
liesse sich nun die Kette aller zuvor genann -
ten wissenschaftlichen Disziplinen auf fas -
zinierende Art und Weise beispielhaft aus -
führen. Wo kommt das Gold her, wie ist 
Gold, ein seit Menschengedenken wie kein 
anderer begehrter Rohstoff, entstanden? 

Autor

Oliver Lenzen

Abb. 1.1: Sandkorn aus Gold aus einer Sedi -

mentprobe des Inn bei der Ortschaft Reding. 

Bildbreite 0,72 mm, Au�icht-Beleuchtung.
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Lenzen | Sand unter der Lupe –  Ein Überblick

Beginnen wir tatsächlich beim Urknall, bei 
dem nach wenigen Minuten zunächst nur 
die Elemente Wasserstoff, Helium und Lithi -
um entstanden sind. Viel später, nach Bil -
dung erster Sterne aus diesen Grundbau -
stoffen, fusionierten im Inneren dieser 
Sterne die vorhandenen Atomkerne zu 
schwereren Elementen. Nach Ableben der 
relativ kurz lebigen Sterne entstand aus de -
ren Material die nächste Generation von 
Himmelskörpern, in deren Inneren nach 
und nach noch schwerere Elemente durch 
Kernfusion gebildet wurden. Diese Reihe 
endet aus physikalischen Gründen bei einer 
Ordnungszahl von 26, dem Eisen. Alle Atom -
gewichte jenseits des Eisens, also auch Gold 
mit 79 Protonen, sind aus Prozessen hervor -
gegangen, die seit Jahren intensiv unter -
sucht werden. Neueste Hypothesen und Si -
mulationen legen nahe, dass im Falle von 
schweren Elementen wie Gold oder Platin, 
neben spek takulären Supernova-Explosio -
nen, wohl der Zusammenstoss der, abgese -
hen von Schwarzen Löchern, am dichtesten 
gepackten Objekte im Universum verant -
wortlich ist, der Zusammenstoss zweier 
Neutronensterne (C URTIS 2023). In Neutro -
nensternen ist die Masse beispielsweise un -
serer Sonne auf einem Radius von nur 
knapp 10 Kilometern komprimiert! Durch 

diese Verschmelzung werden die schier un -
vorstellbar grossen Gravitationskräfte er -
zeugt, die zur Entstehung des Goldes, also 
auch des Materials unseres Sandkornes aus 
Abb. 1, erforderlich sind. Nach Explosion 
dieser kosmischen Systeme wurden die ent -
standenen schweren Elemente in den Welt -
raum geschleudert und verteilt und haben 
sich schliesslich vor mehr als 4,5 Milliarden 
Jahren auch in der solaren Urwolke mit ei -
nem Anteil von nur etwa 2  % angefunden. 
Bei deren Verdichtung bildeten sich zuerst 
Calcium und aluminiumreiche Partikel, die 
CAIs. Wenige Millionen Jahre danach kon -
densierten aus der solaren Urwolke durch 
noch in Teilen ungeklärte Prozesse soge -
nannte Chondren (Abb. 1.2), kleine kugelför -
mige Mineralkörner mit den Hauptbestand -
teilen Olivin, Pyroxen in Sandkorngrösse, 
wenn man so will, kosmischer Sand. Man 
�ndet sie noch heute zusammen mit Metal -
len und den CAIs in Meteoriten, und sie hel -
fen bei der Enträtselung der Entstehungsge -
schichte der Erde und des Sonnensystems. 
Wie es danach weiterging und sich letztlich 
das von uns betrachtete Goldkorn in den Al -
pen wiederfand, bis es vom Inn transpor -
tiert und abgelagert wurde, ist eine andere 
Geschichte.

Kehren wir aber zunächst vom einzelnen 
Korn zum Sand im Allgemeinen zurück.  Der 
Kontakt mit Sand im persönlichen Umfeld 
ist meist sehr positiv konnotiert, vom Sand -
kasten der Kindheit bis hin zu den Stränden 
tropischer Urlaubsparadiese. Sand kenn -
zeichnet die Grenzlinie zwischen den bei -
den grossen Lebensräumen Wasser und 
Land, ein erheblicher Anteil aller Sandmas -
sen der Erde �ndet sich an den Küstenlini -
en. Er bildet und prägt Landschaften wie 
Meeresstrände, Watt�ächen, Dünengebiete, 
die grossen Sandwüsten der Erde, aride 
Hochebenen, Trockensteppen, Moränen -
landschaften und so fort. Neben Geologie, 
Ozeanogra�e, Sedimentologie und Geomor -
phologie, welch letztere sich mit Land -
schaftsformen und landschaftsprägenden 
Vorgängen beschäftigt, ist das Bauwesen, 
insbesondere die Bauphysik, an Sand und 
dessen Eigenschaften interessiert. Man mag 
es kaum glauben, aber der Abbau von Sand 
ist derzeit der weltweit grösste Wirtschafts -

Abb. 1.2: Isoliertes Chondron aus dem Meteo -

riten NWA 12009 LL3. Das von einer dünnen 

mikrokristallinen Hülle umgebene Kügelchen 

ähnelt in Form und Grösse einem Sandkorn 

und besteht vorwiegend aus Olivin (bunte 

Farbtöne und Pyroxene, grau bis bläulich). 

Es ist mit einem Alter von über 4,5 Milliarden 

Jahren älter als die Erde. Durchmesser des 

Chondrons 0,84 mm, Dünnschliff im Durch -

licht zwischen gekreuzten Polarisatoren.
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zweig. Sand ist zu einem der wichtigsten 
und begehrtesten Rohstoffe der Welt gewor -
den, Betonproduktion steht hier an erster 
Stelle. Sand als Rohstoff ist darüber hinaus 
unabdingbar für die ständig steigenden Pro -
duktionsvolumina von Glas und elektroni -
schen Bauelementen, zuvorderst Mikro -
chips. Hier sind ganz spezi�sche Eigen-  
schaften der zu verwendenden Sande ge -
fragt. Aber Sand ist auch in vielen Produk -
ten enthalten, in denen man ihn wohl nicht 
erwartet. So �ndet er sich feinst zerrieben in 
Papier, Zahnpasta, Kosmetika, Smartphone-
Displays, Instant-Tees, Puderzucker, Zie -
geln, Wasser�ltern und vielem mehr. Es ist 
daher kaum verwunderlich, dass sich – ne -
ben den bereits genannten – viele weitere 
wissenschaftliche Disziplinen mit Sand be -
schäftigen. Der besonderen Rolle von Sand 
in Kunst, Literatur und Kultur allgemein 
liesse sich ebenfalls Interessantes abgewin -
nen und eine eigene Betrachtung widmen. 

Aus dieser grossen Fülle an Themen wol -
len wir in den nachfolgenden Seiten nur 
drei schlaglichtartig herausgreifen. Das ers -
te beschäftigt sich mit einer kaum vermute -
ten Vielfalt, die sich bei näherer Untersu -
chung von Sanden erschliesst. Im zweiten 
Abschnitt gehen wir noch einen Schritt nä -
her heran und betrachten einzelne Sand -
körner auf deren individuelle Historie, aber 
auch auf deren ästhetische Qualitäten hin. 
Der letzte Abschnitt kommt schliesslich 
nochmals kurz auf das Thema Sand als Roh -
stoff zurück.

2. Sand ist nicht gleich Sand

Schon auf den ersten Blick können wir San -
de, die vorwiegend kontinental geprägt sind, 
sich also aus Gesteinsbruchstücken und de -
ren Komponenten zusammensetzen (Abb. 
2.1 und 2.2), von denen unterscheiden, die 
an tropischen Stränden zu �nden sind und 
die fast ausschliesslich aus den Resten von 
Meeresorganismen bestehen (Abb. 2.3 und 
2.4). Gehen wir aber zunächst dem Begriff 
Sand systematisch nach.

Der Brockhaus (2001) de�niert Sand «als 
eine lose Anhäufung kleiner Mineralkörner 
unterschiedlicher oder gleicher chemischer 
Zusammensetzung mit einem Durchmesser 

Abb. 2.1: Sandprobe aus dem Binntal, 

Schweiz. Der sehr unsortierte und kantige 

Sand ist unmittelbar vor Ort entstanden und 

nur wenig transportiert. Bildbreite 8,9 mm, 

Au�icht-Beleuchtung.

Abb. 2.2: Gut gerundete Sandkörner aus der 

Sahara bei Murzuk, Libyen. Die Körner sind 

mit einer rötlichen Schicht aus Eisenoxid 

überzogen. Typisch für Wüsten ist ausserdem 

die mattierte Ober�äche der Körner. Bild -

breite 3,8 mm, Au�icht-Beleuchtung.

Abb. 2.3: Korallensand von Luzon Island, 

Philippinen. Zu erkennen sind Korallen, 

Muschelbruchstücke sowie ein genoppter 

Sklerit rechts unterhalb des oberen Koral -

lenästchens. Bildbreite 6,8 mm, Au�icht-

Beleuchtung.
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von 0,002 bis 2,0 mm. Weiter heisst es: 
«Sand wird seiner Herkunft nach in natürli -
chen Sand und künstlichen Sand unterteilt.» 
Zu bemerken ist, dass die De�nition der 
Durchmesser so nicht mehr allgemein Ver -
wendung �ndet, sondern Sand auf die Grös -
senklasse von 0,063 bis 2 mm beschränkt 
ist und die Grössenklasse 0,002 bis 0,003 
mm mit «Silt» oder «Schluff» abgrenzend 
bezeichnet wird. Über einem Durchmesser 
von 2  mm beginnt «Kies», unterhalb von 
«Schluff» ist «Ton» angesiedelt. Was nun un -
ter dem Durchmesser eines Sandkornes zu 
verstehen ist, wäre ein Kapitel für sich, 
schliesslich spielt hier zusätzlich die Form 
der Körner eine Rolle. Der auf eine Dimen

sion bezogene Durchmesser reicht nicht 
aus, um die Eigenschaften von Körnern 
sinnvoll zu charakterisieren. Ein Korn von  
2 mm Durchmesser besitzt etwa die 1000-  
fache Fläche und das 32 000-fache Volumen 
eines solchen von 0,063 mm. Beides sind 
per De�nition Sandkörner. Für eine Be -
schreibung von Sand und Sandsteinen kom -
men neben der Korngrösse weitere geo me
trische und sonstige Merkmale wie Sortie-  
rungsgrad, Reifegrad (der Anteil an verwit -
terungsresistentem Quarz), Mineralgehalt, 
Kornform, Rundungsgrad und Sphärizität 
hinzu, auf die wir hier aber nicht eingehen. 
Wichtig ist die Aussage, dass die De�nition 
von Sand unabhängig von dessen Material 
ist, sofern es nur mineralischen Ursprungs 
ist. Selbst das Salz auf dem morgendlichen 
Frühstücksei �ele hinsichtlich der Grössen -
fraktion in die Kategorie Sand. 

Die Farbe einer Sandprobe als primär 
wahrnehmbares Merkmal ist nicht ohne 
weiteres diagnostisch zu nutzen, da einer -
seits Farbeindrücke stark variieren können 
(z. B. trocken – nass) und andererseits glei -
che Farbeindrücke durch komplett unter -
schiedliche Zusammensetzungen der Probe 
hervorgerufen werden können. So ist bei -
spielsweise reiner Quarzsand weiss, mit zu -
nehmender Beimischung von Feldspaten 
ergibt sich eine Cremefarbe, die ihrerseits 
aber auch durch Kalksande mit beigemeng -
ten Muschelbruchstücken erreicht werden 
kann. Rötliche Farben von Wüstensanden 
sind demgegenüber fast immer durch Ei -
senoxide verursacht, die die Körner, meist 
aus Quarz, in dünnsten Schichten überzie -
hen (Abb. 2.2). Überwiegt ein bestimmtes Mi -
neral, nimmt der Sand dessen Farbe an, die 
berühmten grünen Sande einiger Strände 
auf Hawaii sowie weiterer vulkanisch ent -
standener Inseln (Abb. 2.5) erhalten ihre Far -
be auf diese Art durch das Mineral Olivin, 
welches aus den anstehenden Lavagestei -
nen freigesetzt wurde. Ansonsten sind die 
wahrgenommenen Farben von Sanden 
Mischfarben aus ihren jeweiligen Kompo -
nenten, hinter dem üblichen «Beige» kön -
nen sich beim Blick durch Lupe oder Mikro -
skop bunte Wunder auftun. Ganz besonders 
in den auffällig dunklen Streifen an Küsten -
linien, den sogenannten Schwermineralsei -

Abb. 2.4: Sand von Boulders Beach in 

Süd afrika. Seeigelstacheln verschiedener 

Farben und Abmessungen �nden sich im 

Sand gehäuft. Bildbreite 1,35 mm, Au�icht-

Beleuchtung.

Abb. 2.5: Eine Besonderheit stellen Sande 

von den Stränden vulkanischer Inseln dar. 

Hier kontrastieren schwarze blasige Lava -

sande mit herausgewitterten Mineralen (hier 

Olivin) und Resten mariner Organismen. 

Faial, Azoren. Bildbreite 1,7 mm, Au�icht-

Beleuchtung.
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fen, �ndet sich eine Vielzahl von winzigen 
bunten Miniaturedelsteinen wie Turmalin, 
Zirkon, Granat, Epidot, Topas, Olivin und 
Spinell, um nur einige zu nennen.

Woher kommt nun der Sand? Alles auf 
der Erdober�äche ist dem Prozess der Ero -
sion unterworfen. Diese kann physikalisch-
mechanischer und/oder chemischer Natur 
sein. Grundsätzlich werden also offenlie -
gende Gesteine durch Erosionsprozesse 
Stück für Stück in ihre Komponenten zer -
legt und der Schwerkraft folgend zu Tal und 
schliesslich gen Meer befördert. Hierbei 
spielen Wasser, Eis und Wind eine entschei -
dende Rolle. Mechanisch und chemisch in -
stabilere Minerale wie Feldspate und Pyro -
xene werden zuerst aus dem Gesteins-  
verband freigesetzt und gehen in Lösung, 
übrig bleiben die stabilen Minerale wie Zir -
kon, Rutil und ganz besonders und am häu -
�gsten Quarz.

Diese schlichte Beschreibung wird natür -
lich nicht den sehr komplexen Verhältnis -
sen gerecht, die sich während einer Reise 
vom Gebirge bis zur Küste abspielen. Viele 
wissenschaftliche Disziplinen erforschen 
diese Vorgänge im Detail. Es ist sehr interes -
sant, sich beispielsweise die Reise einiger 
aus dem Gestein der Gipfellagen von Berg -
regionen freigesetzten Mineralkörner auf 
ihrem Weg über Gletscher, Hangrutschun -
gen, Gebirgsbäche, Wasserfälle, Flüsse, 
Schwemmfächer, temporäre Ablagerungs -
zonen und viele weitere Stationen bis an die 
Meeresküste vorzustellen, wo sie gegebe -
nenfalls mit den Fragmenten mariner 
Organismen zusammentreffen und durch -
mischt werden (Abb. 2.3 und 2.4). Viele ver -
schiedene Wege dorthin sind denkbar, und 
je nach geogra�schen Bedingungen mi -
schen sich auf dem Weg, der stets der 
Schwerkraft folgt, eine Vielzahl weiterer 
Sandkornpopulationen aus teils entfernten 
Gebieten über Neben�üsse, Gletscher oder 
Windtransport hinzu. Und ihre Reise ist an 
der Küste noch keineswegs zu Ende. Mee -
resströmungen und tektonische Prozesse 
können die Körner bis zu den Rändern der 
Kontinentalschelfe weiter transportieren, 
wo sie durch unterseeische Suspensions -
ströme schliesslich Richtung Tiefsee gelan -
gen. Je nach plattentektonischer Position 

(aktive bzw. passive Kontinentalränder etc.) 
sind die derart abgelagerten Sedimente 
ganz verschieden zusammengesetzt und 
lassen damit rückwirkend über Modalanaly -
sen der Hauptkomponenten (Quarz, Feld -
spat, Gesteinsbruchstücke) auf vorangegan -
gene Ablagerungsverhältnisse schliessen 
(FÜCHTBAUER 1988). Vergrössern sich in den 
Ablagerungsbecken die eingebrachten Sedi -
mentmengen, setzt der Prozess der Diage -
nese ein, bei welcher die ursprünglichen 
Lockersedimente sich schrittweise verfesti -
gen und umgestalten. Durch den zuneh -
menden Druck der au�astenden Sedimente 
werden die Sandkörner verdichtet (Kom -
paktion), an den Kontaktstellen setzt Druck -
lösung ein (Abb. 2.6), und die zirkulierenden 
und mineralhaltigen Porenlösungen reagie -
ren mit den vorhandenen Komponenten bis 
hin zur Mineralneubildung. Sandstein ent -
steht. Für kontinentale Ablagerungsbecken 
gilt Entsprechendes.

Granit und granitähnliche Gesteine sind 
die häu�gsten Gesteine der Kontinente auf 
der Erde. Granitische Gesteine besitzen als 
Hauptkomponenten Quarz, Feldspat (Kali -
feldspate, Plagioklase) und Glimmer (Mus -
kovit, Biotit). Da Glimmerminerale durch 
ihre blättchenförmige Struktur spezielles 
Transportverhalten zeigen und Feldspate, 
wie erwähnt, sich chemisch leicht zerset -
zen, �ndet sich Quarz bei der Verwitterung 
von granitähnlichen Gesteinen in den San -
den der kontinental geprägten Küsten der 
Welt als mengenmässig mit Abstand häu -
�gste Komponente wieder. Während ihres 
Transports �ndet eine Sortierung der Sand -
körner auch nach Korngrössen statt, wobei 
kleinere Partikel weiter transportiert wer -
den als gröbere, die allerfeinsten unterhalb 
der Sandfraktion können über sehr weite 
Strecken in Suspension verbleiben.

Wenn aber nun in den Verwitterungs
regionen eines betreffenden Gebirges nicht 
ein plutonisches Gestein wie Granit ansteht, 
sondern Sandstein als Sedimentgestein, 
tritt ein sehr interessanter Fall ein. Bei der 
Verwitterung eines bereits aus Sandkörnern 
bestehenden Sandsteines, also nach Lösen 
des silikatischen oder kalkigen Bindemit -
tels, werden bereits «fertige» Sandkörner 
freigesetzt und erneut den zuvor beschrie -
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benen Transportprozessen zugeführt. Sol -
che Sandkörner beginnen in diesem Mo -
ment demnach ihren zweiten Erosions- oder 
Lebenszyklus, nur, dass sie schon eine oft -
mals sehr lange geologische Vorgeschichte 
durchlaufen haben, die an Gestalt und Ober -
�äche der Körner Spuren hinterliess. Und 
auch ein dritter oder vierter Zyklus dieser 
Art ist denkbar, wenngleich an den Körnern 
selbst schwer bis unmöglich direkt nach -
weisbar. Jeder weitere Zyklus führt aber in 
der Regel zu einer zusätzlichen Rundung 
der Sandkörner durch Abrasion während 
des Transportes durch Wasser, Eis oder gar 
Wind. Schätzungen zufolge (S IEVER 1988) 
dauert ein solcher Sedimentationszyklus 
etwa 200 Millionen Jahre, was in der Grös -
senordnung eines geologischen Wilson-Zyk -
lus (200 bis 500 Mio. Jahre) liegt, also dem 
plattentektonisch bedingten Entstehen und 
Vergehen eines ganzen Gebirges. Erblicken 
wir ein auffällig gerundetes Sandkorn, so 
besteht durchaus die Möglichkeit, dass es 
mehrere derartige Zyklen und alle damit 
verbundenen Prozesse in seinem bisherigen 
Leben durchlaufen hat, ein bestechender 
Gedanke (Abb. 2.7, Abb. 2.8), zumal nichts da -
für spricht, dass das Leben des Kornes mit 
der Beobachtung endet. Wo wird es in weite -
ren 200 Millionen Jahren sein? Wir erinnern 
uns an Prosperos Gedanken. Sowohl der An -
fang als auch das Ende der festen Materie 
bleibt wohl zumindest für uns im Dunkeln.

Diese kleine und sehr verkürzt darge -
stellte Übersicht soll im Wesentlichen zei -
gen, dass die Entstehung von Sand ein sehr 
komplexer und vielschichtiger Prozess ist, 
der aus einer Unzahl verschiedenster geolo -
gischer Historien resultieren kann. Damit 
lässt sich auch begründen, warum sich fak -
tisch keine zwei Sande komplett gleichen 
und jeder Sand in Zusammensetzung und 
Ausprägung ein kleines Unikat darstellt. Bei 
dieser Betrachtung ist auch noch anzufü -

Lenzen | Sand unter der Lupe –  Ein Überblick

Abb. 2.6: Sandkörner in einem Anschliff des 

530 Millionen Jahre alten Nexö-Sandsteins 

von der Insel Bornholm. Man sieht sehr schön 

die durch Drucklösung verursachten Ab�a -

chungen in den Kontakten der Sandkörner 

aus Quarz. Bildbreite 0,8 mm, Au�icht-

Beleuchtung.

Abb. 2.7: Beispiele für nahezu perfekt sphä -

rische Sandkörner verschiedener Herkunft. 

Von links oben nach rechts unten: Santa Cruz, 

Bolivien; Santa Cruz, Bolivien; Michaelmas 

Cay, Australien; Murzuk, Libyen; Is Arutas, 

Sardinien; Colorado-Sandstein, USA. Alle 

Körner bis auf das biogene Korn aus Austra -

lien könnten mehrere Erosionszyklen durch -

laufen haben. Korndurchmesser jeweils um  

1 mm, Au�icht-Beleuchtung.

Abb. 2.8: Die von den Wellen auf Hochglanz 

polierten und stark gerundeten Sandkörner 

von Golden Beach in Zypern sind zum Teil 

mit angelagerten und glatten kalkigen 

Schichten überzogen (sogenannte Ooide), die 

ein Durchlaufen mehrerer Zyklen über ihren 

hohen Rundungsgrad nur vortäuschen. Bild -

breite 2,2 mm, Au�icht-Beleuchtung.
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gen, dass weitere Komponenten des Sandes 
hinzukommen, die wir bisher nur am Rande 
erwähnten, die sich aber ganz besonders 
durch ihre Farbenpracht und ihre Vielfalt an 
Formen und Strukturen auszeichnen und 
den jeweiligen Sanden einen sehr eigenen 
Charakter verleihen können. Es handelt sich 
um biogene Anteile, die Fragmente von 
Schalen, Gehäusen, Skeletten und anderen 
kalkigen oder silikatischen Bestandteilen, 
die durch Meeresorganismen gebildet und 
nach deren Absterben Teil des Sediments 
wurden. Zu nennen sind hier neben Schne -
cken und Muscheln insbesondere Foramini -
feren, Bryozoen, Schwämme, Korallen und 
Seeigel (Abb. 2.9). Das lokale Vorkommen 
und Vorherrschen bestimmter Arten und 
Artengemeinschaften beein�usst somit 

auch die spezi�sche Zusammensetzung der 
jeweiligen Sande in der betreffenden Sedi -
mentationsregion. Sogar für forensische 
Untersuchungen in der Kriminalistik konn -
te das Vorhandensein lokal typischer Grup -
pierungen von Foraminiferenarten einge -
setzt werden (B ERGSLIEN 2012). Fernab der 
Kontinente und damit fernab des Ein�usses 
klastischer Sedimente aus verwitterten Ge -
steinen können Strandsande von Meeres
inseln komplett aus biogenen Komponenten 
bestehen. Alle Zwischenstadien mit konti -
nental geprägten Sanden sind allerdings 
vorhanden.

3. Sandkorn-Portraits

Richten wir nun unseren Blick auf einzelne 
Sandkörner. Es klingt zwar erstaunlich, aber 
es ist plausibel, anzunehmen, dass es wohl 
trotz ihrer unüberschaubar grossen Anzahl 
keine zwei vollständig identischen Sandkör -
ner auf der Erde gibt. 

Wir hatten gesehen, dass das Leben eines 
Sandkornes im übertragenen und direkten 
Sinne sehr bewegt ist und sich sogar über 
mehrere Erosionszyklen erstrecken kann. 
All dies hinterlässt Spuren auf der Ober�ä -
che eines Kornes, die durch weitere mecha -
nische oder chemische Beanspruchung im 
Laufe von Transport- oder Ablagerungsvor -
gängen ergänzt oder aber überprägt werden 
können. Jedes Sandkorn ist damit ein klei -
nes historisches Archiv sowohl was seine 
äussere Gestalt als auch was sein Inneres 
angeht. Wenn es gelingt, die Spuren zu le -
sen, kann man Rückschlüsse auf den Le -
benslauf des Kornes ziehen. Aus welcher Art 
von Gestein mag es stammen, wie wurde es 
transportiert, wurde es zwischendurch ab -
gelagert, und ähnliche Fragen können durch 
entsprechende Analysen, wenn nicht ein -
deutig, so aber in der Tendenz beantwortet 
werden. Die Abbildungen 3.1 bis 3.3 zeigen un -
terschiedliche Verfahren zur Darstellung 
von Sandkörnern mit unterschiedlichem 
Aussagegehalt. Das Korn aus Abb. 3.1 ist sehr 
frisch aus seinem Gesteinsverbund heraus -
gebrochen, es sind kaum Kantenrundungen 
erkennbar. Die Aufnahme zeigt es bei Auf -
licht-Beleuchtung auf einer schwarzen spie -
gelnden Fläche liegend. Gestalt und Ober

Abb. 2.9: Die Auswahl an biogenen Sandkörnern stammt von der 

kleinen Insel Nosy Be an der NW-Küste von Madagaskar und zeigt 

Fragmente von Mollusken, Seeigelstacheln, Sklerite, Foraminiferen 

und Muschelschalen. Bildbreite um 9,5 mm, Au�icht-Beleuchtung.
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�äche sind gut erkennbar. Anders die 
Mikroskop-Aufnahme von Abb. 3.2. Das Korn 
aus dem Rio Fitz Roy offenbart sehr typische 
Merkmale eines Gletschertransportes. Die 
hochaufgelöste Aufnahme besteht aus meh -
reren Dutzend Schichten, die zu einem Ge -
samtbild verrechnet wurden, um durchge -
hende Tiefenschärfe zu realisieren. Das 
Korn aus Quarz weist gestufte Bruchmarken 
und muschelförmige Ausbrüche auf, es ist 
angular und lässt auf starke mechanische 
Beanspruchung schliessen, wie sie bei Glet -
schertransport typischerweise vorkommen. 
Obwohl Durchlicht-Beleuchtung gewählt 
wurde, ist überwiegend die Ober�ächen -
struktur erkennbar, was durch eine speziel -
le Präparation und Beleuchtungstechnik 
(LENZEN 2012) bewirkt werden konnte. Abbil-
dung 3.3 macht sich eine andere Technik zu -
nutze, das Korn wurde mit einem Polarisa
tionsmikroskop im Durchlicht zwischen 
zwei gekreuzten Polarisa tions�ltern aufge -
nommen. Die bunten Farben sind Inter
ferenz erschei nungen aufgrund von Doppel -
brechung im Kristall, die neben ihrem 
wunderschönen Aussehen Informationen 
liefern, die Rückschlüsse auf den Mineralge -
halt des untersuchten Kornes zulassen. In 
diesem Fall besteht das Korn aus Olivin, ei -
nem Mineral, aus welchem beispielsweise 
grosse Teile des Erdmantels bestehen und 
welches durch vulkanische Aktivitäten an 
die Erdober�äche gelangt (siehe auch Abbil-
dung 2.5).

Mineralgehalt, Einschlüsse, kristalline 
Strukturen, Verhalten unter polarisiertem 
Licht und auch die Korngestalt geben Hin -
weise auf das Gestein, aus welchem das vor -
liegende Sandkorn einst herausgewittert ist. 
Für biogene Körner gelten diese Betrach -
tungen natürlich nicht, ebenso beschränken 
wir uns hier auf einfache, mit Lupe und Mi
kro skop feststellbare optische Merkmale. 
Hierzu zählen noch Kornform, Grad der 
Kantenrundung sowie die Sphärizität, Ei -
genschaften, die neben den jeweiligen 
Transportverhältnissen (Wasser, Luft, Glet -
scher ...) auch durch die Ausgangsgesteine 
(Plutonite, Metamorphite, Sedimentite) ge -
prägt werden. Die Ober�äche der Sandkör -
ner verrät demgegenüber sehr viel darüber, 
was mit dem Sandkorn seit der Freisetzung 
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Abb. 3.1: Sandkorn aus dem Binntal, Nähe 

Grube Lengenbach, Schweiz. Dolomit mit 

Pyrit und Kupferkies. Kornabmessungen um 

2 x 1 mm, Au�icht-Beleuchtung.

Abb. 3.2: Sandkorn aus dem Rio Fitz Roy, 

Argentinien. Das Korn zeigt typische Spuren 

von Gletscher- und Flusstransport. Kornab -

messungen 0,58 x 0,99 mm, Durchlicht-

Beleuchtung.

Abb. 3.3: Sandkorn aus Hohwacht, Deutsch -

land. Das Korn stammt aus einer Schwermi -

neralseife am Ostseestrand und besteht aus 

Olivin. Kornabmessungen 0,38 x 1,85 mm. 

Durchlicht-Beleuchtung, gekreuzte Polarisa -

toren. 
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aus einem Gestein geschehen ist. Transport 
in Wasser, etwa durch Flüsse oder auch 
Meereswellen, hinterlässt andere Spuren, 
als es Windfrachten durch harten Korn-zu- 
Korn-Aufprall bei Wüstenstürmen tun 
(KRINSLEY 1973, MAHANEY 2002). So haben wir 
es bei dem Sandkorn aus Abb. 3.4 mit einem 
sehr typischen Wüstenkorn zu tun, das bei 
knollenförmig abgerundeten Ecken auch 
eine mattierte und mit den rötlichen Abla -
gerungen von Eisenoxid (Hämatit) versehe -
ne Ober�äche zeigt. Hämatit tritt auch in 
einer blättrigen Form auf. Die Abb. 3.5 zeigt 
die Ober�äche eines Hämatitkornes aus den 
Vorkommen bei Rio Marina auf der Insel 
Elba. Die in Abb. 2.8 gezeigten Körner sind 
demgegenüber durch Flachwasserwellen an 
der Meeresküste auf Hochglanz poliert und 
unterscheiden sich sehr deutlich von der 
Mattierung in Abb. 3.4.

Merkmalsstrukturen und deren Ausle -
gung speziell für die allgegenwärtigen und 
auch witterungsresistenten Quarzkörner 
sind sehr umfangreich dokumentiert und 
können hier nur an wenigen Beispielen ge -
zeigt werden. Die Herkunft einzelner Körner 
im Allgemeinen ist jedoch selten eindeutig 
zu klären. Wendet man aber Bildanalyse 
und statistische Methoden auf eine Vielzahl 
von Körnern an und kombiniert verschiede -
ne Untersuchungsmethoden, so kann man 
durch Trainieren spezieller Rechenmodelle 
mit Referenzproben recht genaue Aussagen 
über die Herkunft von Sandproben, soge -
nanntes «Optical Fingerprinting», erzielen 
(SICKmANN 2023). Diese Methode wird neuer -
dings versuchsweise bei der Bekämpfung 
von illegalem Sandabbau eingesetzt.

Zuletzt wollen wir in unserem Überblick 
nochmals kurz auf den schier unfassbar 
grossen Formen- und auch Farbenreichtum 
der biogen geprägten Sandkörner eingehen 
(Abb. 2.9, Abb. 3.6 bis 3.9). Diese �nden sich 
überwiegend an Meeresstränden der konti -
nentalen Küsten, dort vermischt mit Ge -
steinsfragmenten, aber ganz besonders an 
den Stränden der tropischen Inseln und 
Atolle. Neben Muschelfragmenten, Seeigel -
stacheln und Korallenbruchstücken sind 
Gehäuse der Foraminiferen oder Kammer -
linge reich vertreten. Über 40  000 Arten die -
ser schalenbildenden Einzeller sind be -
kannt. Im Meer liefern sie bis zu 90  % der 
Tiefsee-Biomasse. Viele von ihren Gehäuse -
formen können auf den ersten Blick mit 
kleinen Schneckengehäusen verwechselt 
werden, aber sie sind im Gegensatz zu die -
sen in Kammern unterteilt (Name!), die mit 
kleinen Öffnungen in den Trennwänden un -
tereinander in Verbindung stehen (Abb. 3.7). 
Durch die letzte Kammer hat das Tier Zu -
gang zur Umgebung. Manche Gehäuse be -
stehen ihrerseits aus winzigen Sandkörn -
chen, die das Tier zu seiner Behausung 
zusammengefügt hat. Ein schöner und zir -
kulärer Gedanke. Sandkörner, die mithilfe 
lebender Wesen zu neuen Sandkörnern ag -
glomerieren und wieder zu Sand zerfallen, 
sobald das Leben in ihnen endet (L ENZEN 
2022).

Abb. 3.4: Quarzkorn aus der Wüste bei 

Abu Dhabi, VAE, mit typischen länglichen 

Einbuchtungen, knollenförmigen Ecken und 

einer rötlichen, mattierten Ober�äche. Korn -

grösse 0,36 x 0,52 mm, Au�icht-Beleuchtung.

Abb. 3.5: Ober�äche eines blättchenför -

migen Hämatit-Kornes aus Rio Marina, Elba. 

Differentieller Au�icht-Interferenzkontrast. 

Bildbreite 0,5 mm.
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4. Sand als Rohstoff

Von der Öffentlichkeit weitgehend unbe -
merkt, hat sich Sand zu einem der begehr -
testen Rohstoffe der Welt entwickelt. Mit 
dem weltweiten Aufschwung der Bauindust -
rie wird Sand die Engpass-Ressource 
schlechthin. Wie wir gesehen hatten, sind 
die Merkmale und Eigenschaften der Sand -
körner stark von ihrer jeweiligen Herkunft 
beein�usst. Wüstensande, die in vielen Tei -
len der Welt in ausreichenden Mengen zur 
Verfügung stünden, sind derzeit als Beimi -
schung zur Betonproduktion ungeeignet, da 
sie glatte Ober�ächen besitzen und im 
Durchschnitt einen zu hohen Grad an Sphä -
rizität aufweisen. Am beliebtesten sind 
Flusssande, die jedoch nur sehr begrenzt 
zur Verfügung stehen, will man nicht mehr 
Sediment entnehmen, als der jeweilige 
Fluss nachzuliefern imstande ist. Bis zu 50 
Milliarden Tonnen Sand werden jährlich 
verbraucht, und man befürchtet, dass bis 
2050 die Bausandressourcen der Welt er -
schöpft sein könnten (T AYLOR 2024). Schon 
jetzt hat der Raubbau ungezügelte Ausmas -
se angenommen, man kann mit Fug und 
Recht von organisierter Sandma�a spre -
chen, die ohne Rücksicht auf natürliche 
Ökosysteme und ohne behördliche Geneh -
migungen in grossem Stil Sandmassen von 
leicht zugänglichen Küstenabschnitten und 
aus Flussbetten entnimmt. Saugbagger mit 
Förderleistungen bis über 10  000 Tonnen 
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Abb. 3.6: Die Foraminifere Baculogypsina  

sphaerulata mit ihren sternförmigen 

Auswüchsen und netzförmigen Kamme -

rungen bildet den berühmten und begehrten 

«Sternensand» an einigen japanischen 

Küsten. Durchmesser ca. 1 mm, Au�icht-

Beleuchtung.

Abb. 3.7: Foraminifere aus Praia do Vau, 

Portugal. Schön zu erkennen sind die unter -

einander verbundenen Kammern. Bildbreite 

0,95 mm, Au�icht-Beleuchtung.

Abb. 3.8: Foraminifere aus dem Strand von 

Carbis Bay, Cornwall, England. Das Tier 

gehört zur Familie der Miliolidae. Auf der 

linken Seite ist die charakteristische Öffnung 

(Apertur) zu erkennen. Kornabmessungen  

0,6 mm x 0,49 mm, Au�icht-Beleuchtung.

Abb. 3.9: Sandkorn, bestehend aus dem Frag -

ment eines kleinen Napfschnecken-Gehäuses 

von der Pu’uhouna Beach, Hawaii, USA. 

Durchmesser 2,8 mm und damit knapp über 

der De�nitionsgrösse, Au�icht-Beleuchtung.
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pro Stunde ernten zudem küstennahe Mee -
ressande für verschiedene Verwendungen 
wie Strandaufschüttungen für touristische 
Zwecke oder Landgewinnungsmassnah -
men. Mit teils verheerenden Folgen für die 
Natur. Ist der Sand einmal entnommen und 
verbaut, kann praktisch unmöglich nachge -
wiesen werden, woher er ursprünglich 
stammte. Das Geschäft lohnt sich, Schät -
zungen zufolge beträgt allein der weltweite 
Umsatz an kriminellem Sandhandel um die 
300 Milliarden US-Dollar, immerhin die 
gleiche Grössenordnung wie der auf 430 
Milliarden US-Dollar geschätzte Drogenhan -
del (TAYLOR 2024). Deshalb ist es sehr wich -
tig, zum einen den Blick der Öffentlichkeit 
vermehrt auf die Sandthematik in all ihren 
Schattierungen zu richten und zum anderen 
beginnende Forschungsaktivitäten zu för -
dern. Das betrifft sowohl neuere Ansätze, 
die sich im Betonrecycling abzeichnen, als 
auch Versuche, Wüstensande für die Pro -
duktion einsetzen zu können. Ein weiteres 
vielversprechendes Projekt, welches aber 
eher die Strafverfolgung betrifft, ist das zu -
vor erwähnte «Optical Fingerprinting», wel -
ches eine Rückverfolgung der Sande ermög -
lichen soll und dadurch gestattet, legale von 
illegalen Abbaugebieten zu unterscheiden 
(SICKmANN 2023). Für einen �ächendecken -
den Einsatz wird aber noch Zeit vergehen.

Ähnliches liesse sich zu den Bedarfen an 
Spezialsanden sagen, wie sie beispielsweise 
in hochreiner Form für die Produktion von 
Wafern für die Mikrochipindustrie oder 
auch hochwertigen optischen Gläsern Ver -
wendung �nden. Ebenso zu nennen ist der 
wachsende Bedarf an Fracking-Sanden für 
eine hochproblematische Technologie, die 
neuerdings wieder verstärkt Aufmerksam -
keit erhielt. Wie so oft, wenn der Mensch 
ohne verantwortungsvolle Betrachtung des 
Gesamtsystems in die Natur eingreift, 
kommt es zu schwerwiegenden Folgen; we -
niger für die Natur, die ja ausreichend Zeit 
hat, um sich im Laufe der Jahrhunderttau -
sende zu reorganisieren, als vielmehr für 
uns Menschen, die wir diese Zeit eben nicht 
haben. Naturschutz ist nichts anderes als 
Schutz der betroffenen Menschen, das soll -
ten wir immer vor Augen haben, so auch 
beim Thema Sand.

5. Zu den Fotogra�en

Alle Mikroaufnahmen wurden vom Autor 
ganz überwiegend an einem alten Leitz-Or -
tholux-1-Mikroskop aus den 1960er-Jahren 
angefertigt (Abb. 5.1), welches zum Polarisa -
tionsmikroskop umgerüstet und mit einer 
Reihe von Original-Zusatzgeräten ausgestat -
tet worden ist. Der in Abb. 5.1 dargestellte 
Universaldrehtisch gestattet beispielsweise 
das präzise Einmessen von kristallogra� -
schen Bezugsachsen, die sich zu Mineral
bestimmungen auf optischem Wege nutzen 
lassen. Selbstverständlich gibt es dafür neu -
ere, professionelle Methoden, gerade aber 
die Anwendung historischer Verfahren hat 
einen zum Mikroskop passenden Charme. 
Die digitale Kameratechnik ist allerdings 
neuesten Datums, Stacking-Verfahren ka -
men zum Einsatz, um die sehr geringe Tie -
fenschärfe bei grundsätzlich offenblendigen 
Mikroskop-Objektiven zu kompensieren. Je 
nach mikroskopischem Verfahren ändert 
sich sowohl der Informationsgehalt als auch 
der ästhetische Eindruck der Aufnahme. 
Dies wird im Falle ein und desselben Sand -
kornes in Abb. 5.2 beispielhaft für vier ver -
schiedene Durchlichtverfahren gezeigt. Um 
eine bessere Vorstellung von den tatsächli -
chen Grössenverhältnissen zu erhalten, 
sind in Abb. 5.3 drei biogene Sandkörner ei -
ner handelsüblichen Stecknadel gegenüber -
gestellt, die übrigens ebenfalls eine gewisse 
Ästhetik offenbart, vergrössert man sie nur 
entsprechend deutlich.

Abb. 5.1: Leitz-Ortholux-1-Mikroskop aus 

den 1960er-Jahren mit aufgesetztem Leitz- 

5-Achsen Universaltisch nach Fedorov und 

eingeschobenem Berek-Kompensator. Das 

Sandproben-Präparat ist im Zentrum unter 

einer halbkugeligen Glassphäre zu erkennen.
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6. Schlusswort

Wir haben den grossen Bogen geschlagen 
und nach der Herkunft von Materie und 
Sand gefragt. Was aber ist mit deren Ver -
bleib? Zwar werden Schätzungen zufolge 

(PETTIJOHN 1973) jede einzelne Sekunde etwa 
1 Milliarde neuer Sandkörner erzeugt, aber 
die Erde versinkt bekanntlich nicht im Sand. 
Ein Teil der entstandenen Sedimente wird, 
wie umrissen, in Richtung Tiefsee oder Kon -
tinentalsenken transportiert und innerhalb 
geologischer Zeiträume den Gesteinskreis -
läufen für weitere Zyklen erneut einverleibt. 
Die Erde ist kein statischer Körper, die auf 
ihr be�ndlichen kontinentalen und ozeani -
schen Platten sind bedingt durch thermi -
sche Grossprozesse permanent in Bewe -
gung. Werden dabei Platten unter andere 
Platten geschoben (Subduktion), sinken die -
se ab, schmelzen auf und werden unter Aus -
löschung sämtlicher mit ihnen verbunde -
nen Strukturen Teil des Erdmantels. Der 
Sand wird verschwinden, seine elementa -
ren Bestandteile nicht. 

Etwa drei Sternengenerationen waren für 
die Entstehung und Zusammensetzung der 
Sonne und unserer Erde erforderlich, und 
in etwa 5 Milliarden Jahren wird die für uns 

Abb. 5.2: Quarzkorn mit nadelförmigen Rutil-Einschlüssen aus den Küstensanden von Hirts -

hals, Dänemark. Vier verschiedene mikroskopische Durchlicht-Verfahren sind abgebildet, 

von links oben nach rechts unten: Dunkelfeld-Beleuchtung, Hellfeld-Beleuchtung, Gekreuzte 

Polarisatoren, Phasenkontrastverfahren nach Heine. Korndurchmesser 0,3 mm.

Abb. 5.3: Grössenvergleich zwischen einer 

handelsüblichen Stecknadel und drei 

biogenen Sandkörnern. Links oben eine  

Foraminifere mit einem Durchmesser von  

1 mm, rechts zwei Schneckengehäuse. 

Au�icht-Beleuchtung.
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lebensspendende Sonne ihren bisherigen 
Brennstoff für die Kernfusion so weit ver -
braucht haben, dass sich ihr Radius und 
ihre Leuchtkraft nach dramatischen quan -
tenmechanischen Prozessen in einem Heli -
um-Blitz erheblich vergrössert und sie die 
Erdkruste komplett in einen Lavaozean ver -
wandelt. Und eines noch ferneren Tages 
werden Sonne und Planeten dann sämtliche 
leichten und schweren Elemente, auch die 
Goldatome unseres Sandkornes aus Abb. 1.1, 
wieder in den interstellaren Raum entlas -
sen. Hier endet dann also das «kleine Le -
ben» zwischen Schlaf und Schlaf, ein neues 
mag beginnen. Was dann folgt, liegt noch im 
Verborgenen.
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Wir müssen aus den Fehlern anderer lernen; denn wir leben nicht lange 
genug, um alle Fehler selber zu machen.

Eleanor Roosevelt

Bild: Shutterstock

Lenzen | Sand unter der Lupe –  Ein Überblick
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Viefalt von  
Bodenlandschaften

Boden erfüllt im Verborgenen lebenswichtige Funktionen für Mensch 
und Umwelt. Die gegenwärtige Überarbeitung von Klassi�kation und 
Kartiermethoden soll eine landesweite Kartierung unterstützen. Transekte 
durch Bodenlandschaften schliessen Daten- und Verständnislücken, hin zu 
einer fundierten Bodenkenntnis und nachhaltigen Nutzung.

B
oden ist die multifunktionale, dün -
ne Haut der Erde. Er existiert in 
vielfältiger Form um uns herum, 
doch bleibt uns der Blick unter die 

Ober�äche oft verborgen. Natürliche Böden 
entstehen langsam, über hunderte bis zehn -
tausende Jahre. Je nach Ein�ussfaktoren, 
die sich mit der Zeit verändern können, ent -
stehen sehr unterschiedliche Ausprägungen 
der Böden. Nahrungsmittel aus tiefgründi -
gen, nährstoffreichen Böden sichern unser 
unmittelbares Überleben. Doch auch andere 
Funktionen des Bodens, beispielsweise als 
Wasser�lter, Lebensraum oder Kohlenstoff -
speicher sind für uns und unsere Umwelt 
lebenswichtig ( SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 
2020).

Bei globaler Betrachtung (Abb. 1) wird 
deutlich, dass viele Böden weltweit starke 
Beschränkungen für die ackerbauliche Pro -
duktion aufweisen (FAO, 2011; FISCHER ET AL., 
2011). Diese können durch technische 
Massnahmen nur zum Teil und mit hohen 
Kosten kompensiert werden. Die Nährstoff -
armut unentwickelter oder sehr stark ver -
witterter Böden kann durch Düngung aus -
geglichen, hoch stehendes Grundwasser 
durch Drainage abgeleitet werden. Ungüns -
tige Reliefpositionen und Flachgründigkeit 
von Boden, beispielsweise in Gebirgsräu -
men, sind dagegen kaum zu kompensieren. 
Am Beispiel der Produk tionsfunktion wird 

deutlich, dass der Nut zen bestimmter Bo -
denfunktionen von räum lich differenzierten 
Bodeneigenschaften abhängt.

Auf globaler Betrachtungsebene unter -
scheiden sich die Böden verschiedener Kli -
mazonen beträchtlich ( ZECH ET AL., 2014). In 
den feuchtwarmen Tropen dominieren alte, 
tiefgründig verwitterte, nährstoffarme Bö -
den. In den Trockengebieten sind die Böden 
dagegen kaum entwickelt, weil durch Was -
serarmut die biologische und chemische 
Kraft der Bodenbildung limitiert ist. Die ei -
sigen Temperaturen der Polargebiete er -
möglichen effektive Frostsprengung und 
hemmen den Humusabbau, doch bilden 
sich dort kaum fruchtbare Lehmböden. Die 
Bodendecke variiert innerhalb der Ökozo -
nen, abhängig von anderen Ein�ussfakto -
ren, z.  B. Grundwasserniveau oder Landnut -
zung.

In Mitteleuropa herrschen klimatisch ge -
mässigte Bedingungen vor. Die Eiszeiten 
brachten mächtige Ablagerungen durch Eis, 
Wasser und Wind, in denen sich tiefgründi -
ge, mässig verwitterte, fruchtbare Böden 
entwickeln konnten. In feuchtkühlen Regio -
nen Mitteleuropas sind die Böden stärker 
versauert, in trocken-gemässigten Berei -
chen eher humusreich und basisch ( JONES ET 
AL., 2005). Innerhalb der Landschaften un -
terscheiden sich die Böden durch den loka -
len Ein�uss von Relief, Grundwasser und 

Autor

Tobias Sprafke

erkennen und nachhaltig nutzen
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Abb. 1: Einschränkungen für die ackerbauliche Produktion (FAO, 2011) in Relation zur globalen Bodenvielfalt, von den 

Polargebieten bis in die immerfeuchten Tropen. Vereinfachte Bodenpro�le und Bodenbezeichnungen; im Schrägdruck 

Bodentypen der internationalen Bodenklassi�kation ( IUSS WORKiNG GROUP WRB, 2022)

Mensch. So ergibt sich ein räumlich diffe -
renziertes Muster an Böden unterschiedli -
cher Funktionalität. Dieses Mosaik gilt es zu 
kennen, um es nachhaltig zu nutzen und zu 
schützen. Voraussetzung dafür ist ein Be -
wusstsein für die Existenz von Böden, das 
Verständnis der räumlichen Differenzie -
rung, eine Klassi�kation, um die Eigen -
schaften zu benennen, und schliesslich räum-  
liche Bodeninformationen, insbesondere 
Karten. Die Herausforderung dabei ist, Bo -
den den vielfältigen Nutzergruppen zu ver -
mitteln und deren Interessen abzuwägen.

Dieser Artikel gibt einen aktuellen Ein -
blick in den vielfältigen Themenkomplex 
Boden, mit Fokus auf den Kanton Bern. Da -
bei wird auf allgemeine Bodenentstehungs -
prozesse, Klassi�kation und Bewertung so -
wie die Bodenkartierung und das räumliche 
Verständnis von Bodenlandschaften einge -
gangen.

Bodenentwicklung und 
Eigenschaften

Boden entsteht durch Umwandlung von 
geologischem Ausgangsmaterial durch Ver -
witterung und den mechanischen und che -
mischen Ein�uss der Lebewelt. Typischer -

weise zeigen einfache, im Internet 
abrufbare, aber auch in Lehrbüchern ver -
breitete Schaubilder zum Thema Bodenbil -
dung auf der linken Seite massiven Fels, der 
nach rechts hin zunehmend zu Boden um -
gewandelt wird. Diese Transformation wird 
begleitet von Regentropfen, Sonnenstrahlen 
und wachsender Vegetation, gegebenenfalls 
abgelöst durch einen Traktor, der zuletzt die 
Nutzung eines tiefgründigen Bodens sym -
bolisiert. Aus diesen Gra�ken könnte man 
schlussfolgern, dass die 1–2 Meter mächti -
gen, lehmig-braunen Ackerböden des Mit -
tellands, die sich hier seit der Eiszeit gebil -
det haben, durch Umwandlung von Fels in 
der Grössenordnung von 1 bis 2 cm pro 100 
Jahre entwickelt haben. Dies sind umge -
rechnet je nach Bodendichte 1,5–3 Tonnen 
pro Hektar und Jahr, was in etwa der im 
Kanton Bern und anderorts tolerierbaren 
Bodenerosion entspricht.
Allerdings unterschlägt diese Betrachtung, 
dass die tiefgründigen, fruchtbaren Mittel -
landböden aus den weit verbreiteten eiszeit -
lichen Ablagerungen und nicht direkt aus 
der Verwitterung von anstehendem Fels 
entstanden sind ( VEIT UND GNÄGI, 2014). 
Kenntnisse von Raten und Prozessen der 
Bodenentwicklung sind essenziell, weil sie 

Sprafke | Vielfalt von Bodenlandschaften erkennen und nachhaltig nutzen
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zum einen helfen, die räumlichen Muster 
der Bodenverbreitung besser zu verstehen. 
Zum anderen wird der unschätzbare Wert 
von Boden erst klar, wenn einem die über -
menschlich langen Zeiträume bewusst wer -
den, welche für die Bildung von Boden not -
wendig sind. Aufgrund der langen Dauer 
natürlicher Bodenbildung wird Boden zu -
recht als quasi nicht erneuerbare Ressource 
bezeichnet ( SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 2020).
Die Raten von Bodenentwicklung lassen 
sich am Vergleich von Bodenentwicklungs -
stufen auf unterschiedlich alten Ober�ä -
chen abschätzen. Wenn das geologische 
Ausgangsmaterial, das Klima, das Relief und 
der Wasserhaushalt vergleichbar sind, ist 
die Bodenausprägung primär von der Zeit -
dauer abhängig. Der Bodenlehrpfad Berner 
Böden (https://berner-boeden.ch/) im Nor -
den der Stadt Bern zeigt in diesem Zusam -
menhang ein spannendes Inventar von Bö -
den. Nahe der Aare �nden sich junge, gering 
entwickelte Böden aus Aaresand. Auf höher 
liegenden, späteiszeitlichen Schotterterras -
sen sind die Böden gut einen Meter mächtig, 
auf Gletscherablagerungen zur Zeit der letz -
ten Maximalvereisung bereits über 1,5 m 
tief. Jene bestehen aus einer Mischung von 
kalkalpinem und kristallinem Material, wel -
ches der Aaregletscher und der Rhoneglet -
scher vor 25  000 Jahren ins Berner Mittel -
land brachten. Die Bodenbildung begann 
nach dem Eisrückzug, doch beschleunigte 
sie sich rasant mit der Wiedererwärmung 

und Wiederbewaldung seit 15  000 Jahren 
vor heute. 

Die Parabraunerde ist ein weit verbreiteter 
Boden aus kalkhaltigen Ablagerungen im 
Alpenvorland mit einer charakteristischen 
Horizontabfolge (Abb. 2). Diese vertikale Va -
riabilität von Boden geht einher mit Zonen 
unterschiedlicher Entwicklung und Funkti -
onalität. Im humusreichen Oberboden �n -
den sich unzählige Organismen, welche 
organische Substanz umsetzen. Der Unter -
boden ist reich an Tonmineralen, welche 
Nährstoffe austauschen und Wasser spei -
chern, der unverwitterte, kalkreiche Unter -
grund liefert Kalzium.

Tiefgründige, braune Böden aus eiszeitli -
chen Ablagerungen sind nur eine Facette 
des komplexen Bodenmosaiks in der 
Schweiz. Es existieren leider keine schweiz -
weiten Abhandlungen zu Bodengenese und 
-verbreitung, aber zumindest regionale Be -
trachtungen mit den Schwerpunkten Ro -
mandie ( GOBAT AND GUENAT, 2019), Solothurn 
(HAUERT ET AL., 2017) und Basel-Landschaft 
(MOSImANN, 2015). Wie eingangs erwähnt, ha -
ben die Reliefposition, das Ausgangsmateri -
al, der Wasserhaushalt und die Landnut -
zung einen grossen Ein�uss auf die lokalen 
Bodenausprägungen. Ein schematischer 
Landschaftsquerschnitt von einem beliebi -
gen Kalksteinbergland durch Hügelland in 
eine grosse Senke zeigt Grundzusammen -
hänge zwischen Ausgangsmaterial, Grund -

Abb. 2: Parabraunerde auf der Engehalbinsel. Unter dem humusreichen Oberboden (Ah) sind der gelbbraune Tonaus -

waschungshorizont (E) und darunter der rötlichbraune Toneinwaschungshorizont (It) ausgebildet. Zuunterst �nden 

sich unverwitterte, kalkreiche Aareschotter (Ck), die hier vor ca. 18  000 Jahren abgelagert wurden. Die Bodendaten 

zeigen die vertikale Bodenvariabilität und die zugrunde liegenden Prozesse (aus: https://berner-boeden.ch/ verändert).
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