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DIE SANDZUSCHLAGE DES KUNSTSTEINLOWEN VON FELDBACH

CHRISTINE BLAUER

Sande sind als Zuschlagstoffe fir die Herstellung von Kunststein technisch not-
wendig. Werden Kunststeinobjekte des 19. Jahrhunderts untersucht, kénnen
deren Sandzuschldge auch Auskunft Gber Ressourcengewinnung und Herstel-
lungstechniken jener Zeit geben. Aus der Untersuchung der Feldbacher Léwen-
skulptur liessen sich jedoch nur begrenzt allgemeingiltige Aussagen ableiten.
Manches muss deshalb Spekulation bleiben.

Kunststein wird aus mineralischem Mortel hergestellt. Er besteht aus einer Mi-
schung anorganischer Bindemittel, kérniger mineralischer Zuschldge und Was-
ser. In einer Materialuntersuchung wird ausgehend vom Kunststein auf seine
Zusammensetzung geschlossen. Die Untersuchung am Feldbacher Léwen sollte
klaren, wie und aus welchen Materialien diese Kunststeinskulptur ursprtinglich
hergestellt worden war. Am Material des Kunststeins des Feldbacher Lowen fie-
len unter anderem die aussergewodhnlichen Sandzuschlédge auf, mit denen sich
dieser Beitrag schwerpunktmassig auseinandersetzt.

MORTELMISCHUNG - POROSITAT UND ZUSCHLAG

Kein mineralischer Mortel kann ohne Wasser hergestellt werden. Wasser regelt die
Steifigkeit und damit die Verarbeitbarkeit des Mértelbreis und wird als Reaktions-
partner beim Abbinden hydraulischer Bindemittel (Zement) bendétigt. Nach dem
Abbinden des Mortels findet sich ein Teil des Anmachwassers als Bestandteil der
abgebundenen, mineralischen Bindemittelphasen wieder. Der grosste Teil ist da-
gegen verdunstet, wodurch Porenrdume zuriickbleiben. Die Porositdt des Materi-
als gibt so indirekt Uber die Menge des verwendeten Anmachwassers Auskunft.
Insbesondere deuten grosse, oft sogar von blossem Auge sichtbare, konvex be-
grenzte, unférmige Poren auf einen Uberschuss an Anmachwasser hin.

Das Abbinden der Mortelbindemittel und damit das Erstarren der Mortel in der
gewdlnschten dusseren Gestalt geschieht in den meisten Fallen durch eine chemi-
sche Reaktion der Bindemittelanteile mit Wasser, mit Bestandteilen der Luft oder
den anderen Mortelbestandteilen. Bezogen auf das Bindemittel besteht ein abge-
bundener Mortel aus anderen chemisch-mineralogischen Verbindungen als die
Ausgangsmischung. Die Zuschlagstoffe sind dagegen in aller Regel chemisch inert,
das heisst, sie nehmen an der Abbindereaktion nicht teil. Inre Aufgabe im Mortel
ist auch eine vollig andere: Sie magern die Moértelmischung und tragen damit ent-
scheidend zur Festigkeit bei. Mischungen ohne Sandzuschldge, also aus Bindemit-
tel und Wasser alleine, wirden zwar chemisch abbinden, es wirde aber wegen des
grossen Schwunds kein festes, sondern ein korniges, zerbréselndes Material ent-
stehen. Eine Ursache fir den Schwund des Bindemittels beim Abbinden liegt in der
Verdunstung des nicht fir die Abbindereaktion benoétigten Anmachwassers.
Daneben beeinflussen die zugeschlagenen Sande Farbe wie auch Struktur des fer-
tigen Mortels stark und werden heute wie damals entsprechend bewusst ausge-
wahlt. Auch die Verarbeitbarkeit des Mortelmaterials hangt stark von der Sand-
wahl ab. Sande mit rundem Korn ergeben viel geschmeidigere Mértelmischungen
als Brechsande mit vorwiegend scharfkantigen Kérnern. Nicht zuletzt spielt auch
die Korngrossenverteilung der Sandmischung eine Rolle und beeinflusst unter an-
derem die Menge an bendétigtem Bindemittel und Anmachwasser.

In Mértelmischungen braucht es etwa zwei bis vier Volumenteile Sand pro Volu-
menteil Bindemittel. Der Zuschlag macht damit einen grossen Teil des fertigen
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Mortels aus. Die bendtigten Mengen sind auch eine Frage der Materialbeschaf-
fung und damit des Materialtransports. Es erstaunt deshalb nicht, dass in histo-
rischen Morteln' meist lokale Sande verwendet wurden. Diese spiegeln die loka-
le Geologie wider, wobei mit <okal> die Geologie der Einzugsgebiete der Flisse
oder der Gletscher gemeint ist, die den Sand oder Schotter urspringlich dahin
transportiert haben, wo sie schliesslich abgebaut wurden.

Erstin jingster Zeit ist es Ublich geworden, Sand von weiter her zu importieren.
Umso erstaunlicher ist der Befund an den Sandzuschlagen des Feldbacher L6-
wen: Sie bestehen aus fast reinem Quarzsand, einer Zusammensetzung, die in
Schweizer Sanden dusserst selten ist. Es muss daher angenommen werden, dass
fur die Mortelmasse der Lowenskulptur ganz bestimmte Eigenschaften des San-
des gewlinscht waren, welche die lokal verfigbaren Sande nicht hatten.

UNTERSUCHUNG ZWEIER KUNSTSTEINPROBEN

Der Feldbacher Léwe, der den Pavillon am Seeufer bei Feldbach krént, wurde far
die Kantonale Gewerbesaustellung 1894 im Doppel gegossen und dort als Brun-
nenfigur ausgestellt. Der Zwillingsléwe steht heute in einem Privatgarten in Zol-
likon. Fur die Vorbereitung der vorliegenden Publikation konnte der Restaurator
Tobias Hotz? eine kleine Materialprobe dieser zweiten Lowenfigur beschaffen.
Die Beobachtungen an diesem Material, die allerdings nur in beschranktem Um-
fang moglich waren, lassen Vergleiche zu und erganzen die Betrachtungen zum
Material des Feldbacher Lowen.

Die Untersuchung des Kunststeins lief wie folgt ab: Als erstes wurden die Mortel
des Lowen und des Pavillons in Feldbach an Ort und Stelle von blossem Auge
und mit Hilfe einer zehnfach vergréssernden Lupe® beschrieben. Dann wurde
noch vor den Restaurierungsmassnahmen eine kleine Probe fur die Laboranalyse
entnommen. Diese Probe wurde im Labor zuerst mit dem Stereomikroskop bei
Vergrosserungen bis zu 62-fach untersucht und beschrieben. Im Anschluss stell-
te ein spezialisiertes Labor davon einen polierten Dinnschliff* her. Dem Zolliker
Loéwen konnte erst nach der Restaurierung und damit auch nach der Reinigung
der Skulptur eine Probe entnommen und im Labor unter dem Stereomikroskop
betrachtet werden. Von dieser Probe konnte kein Dannschliff analysiert werden.

Links: Verwitterte Oberfldche der
Mortelmaterialien des Feldbacher
Léwen unter dem Stereomikroskop.
Rechts: Verwitterte Oberflache der
Mértelmaterialien des Zolliker Léwen
unter dem Stereomikroskop. Aufnah-
men der Verfasserin.
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Frische Bruchfldche der Probe des
Zolliker Léwen. Aufnahme der
Verfasserin.

VERGLEICHENDE ANALYSE DER PROBEN

Bereits bei der Untersuchung am Objekt wurde beobachtet, dass die direkt der
Witterung ausgesetzten Kunststeine des Feldbacher Pavillons und seines Lowen
eine raue Oberflache aufweisen. Die Mortelbindemittel sind viel starker zurlck-
gewittert als die Sandzuschlage, was auf eine deutlich grossere Verwitterungs-
resistenz der Zuschlage, verglichen mit den Mértelbindemitteln, schliessen lasst.
Die gleiche Beobachtung konnte auch am Zolliker Lowen gemacht werden. Bei
der Probe des Feldbacher Léwen hatten sich auf den Bindemittelbereichen der
Oberflache grine Beldge aus Mikroorganismen angesiedelt. (Abb. S. 54 links) Die
Probe des Zolliker Lowen zeigte nichts dergleichen. (Abb. S. 54 rechts) Es hat
entweder damit zu tun hat, dass diese nach der Restaurierung entnommen wor-
den war oder dass die Entnahme an einer Stelle erfolgt war, die kaum dem Regen
und der Feuchtigkeit ausgesetzt ist. Gemeinsam ist beiden Proben, dass die Korn-
grosse aller Sandzuschldage unter einem Millimeter liegt und dass diese wesentlich
weniger verwittert sind als die dazwischen liegenden Mértelbindemittel.

Die Probe des Zolliker Léwen ermoéglichte zusatzlich die Betrachtung einer fri-
schen Bruchflache (Abb. unten). Hier zeigte sich, dass das hellgraue Mértelma-
terial durch die Zuschlagskorner hindurch zerbricht, sodass das Material als sehr
hart eingestuft werden kann.®

POLARISATIONSMIKROSKOPIE AM DUNNSCHLIFF

Die Dunnschliffmikroskopie erlaubt es, die Komponenten von anorganischen
Verbundstoffen, wie es die Mértel sind, in ihrem Verband zu beschreiben und zu
identifizieren.®

Diese Methode fuhrte zu folgenden Beobachtungen: Der Mortel des Feldbacher
Loéwen erwies sich in Bezug auf die Bindemittel als hydraulischer Mértel. Sein
Sandzuschlag besteht aus einem fast reinen Quarzsand (Abb. Folgeseite), des-
sen Korngréssen immer unter einem Millimeter bleiben. Er zeigt eine Ausfallkor-
nung mit zwei hauptsachlichen Korngrossenklassen: Einerseits eine Klasse von
gréberen Kérnern mit angerundeten bis gut gerundeten Kornformen und Korn-
durchmessern von im Mittel um die 0.5 Millimeter. Andererseits ist eine Klasse
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von feineren Kérnern, die kleiner als 0.2 Millimeter und scharfkantig ausgebildet
sind zu identifizieren. Lediglich sehr vereinzelt sind im Dunnschliff Karbonatkorner
in der feinen Sandfraktion zu beobachten (Abb. oben rechts).

Die stereomikroskopische Beobachtung hat ergeben, dass der Sand des Zolliker
Lowen in seiner groberen Fraktion dem Feldbacher Léwen gleichartig ist. Ob
auch hier die feine Kornfraktion schafkantig ist, konnte aufgrund des fehlenden
Dinnschliffs nicht ermittelt werden.

ANTEILE MIT DEM PUNKTZAHLVERFAHREN ERMITTELN

Zur Quantifizierung der Beobachtungen am Dinnschliff kann die Methode des
Punktzahlverfahrens (point counting) benutzt werden. Grundsatzlich geht es
dabei um statistisches, mengenmassiges Auszahlen von Komponenten im zwei-
dimensionalen Dinnschliff. Damit l&sst sich auf die Gehalte dieser Bestandteile
im dreidimensionalen Raum schliessen. Man legt dazu ein imagindres Gitternetz
Uber den DUnnschliff, ordnet die Punkte in den Fadenkreuzen bestimmten Ma-
terialkategorien zu und zahlt sie mengenmassig aus. Ublicherweise werden
mehrere hundert Punkte gezahlt; dann entsprechen die in der Dunnschliffebene
gefundenen Anteile den Volumenanteilen der Bestandteile im Material.’

Im vorliegenden Fall wurde die Zahlung auf Dunnschliffbildern mit Hilfe des
Freeware Programms JMicroVision 1.2.7 durchgefihrt.® Benutzt wurde die Me-
thode <random grid> und gezahlt wurden 500 Punkte, was fur Komponenten,
die mehr als zehn Prozent des ausgezahlten Materials ausmachen, einen Fehler
von kleiner als ein Prozent ergibt.®

Wenn man auf der Baustelle Mortel mischt, werden die Bestandteile als Volu-
menteile zusammengegeben. Fur eine Mischung mit einem Raumteil Bindemittel
und zwei Raumteilen Sand werden zum Beispiel eine Schaufel Bindemittelpulver
mit zwei Schaufeln mehr oder weniger trockenem Sand vermischt. Nebst den
Sand- oder Bindemittelkdrnern enthalten diese Volumina auch viel Luft. Ein sol-
cher Sand aus Sandkérnern und Luft wird Schittsand genannt. Im fertigen Mor-
tel werden diese Luftrdume zwischen den Sandkérnern durch das Bindemittel
gefullt und die Luft zwischen den Bindemittelpartikeln zunachst durch Wasser
verdrangt, welches dann verdunstet.
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Links: Dinnschliff der Mértelprobe
des Feldbacher Léwen unter einfach
polarisiertem Durchlicht; gleicher
Ausschnitt wie in Abb. rechts.
Rechts: Diinnschliff der Mértelprobe
des Feldbacher Léwen, bei gekreuz-
ter Polarisation, gleicher Ausschnitt
wie in Abb. links. Ganz unten, links
oberhalb des Massstabbalkens ist
zwischen zwei grossen, gut gerun-
deten Quarzkdrnern ein einzelnes
karbonatisches Korn in der feinen
Zuschlagsfraktion zu erkennen.
Aufnahmen der Verfasserin.
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Beim Punktzahlverfahren kann vom Zuschlag selbstverstandlich nur der Fest-
korperanteil gezahlt werden. Die ermittelten Volumina entsprechen damit ledig-
lich dem Volumenanteil der Sandkdrner am Volumen des Sandes, der verwen-
det wurde. Die Umrechnung in Raumteile Schittsand erfolgt Uber die mittlere
Korndichte, die sich aus der mineralogischen Zusammensetzung des Sandes
ergibt, und dem Schuttvolumen fir die Sande. Wenn fir die Sande von einer
Gesteinsdichte von 2.65 kg/L (reiner Quarzsand) und einer mittleren Schitt-
dichte von 1.5 kg/L ausgegangen wird, so betragt der durch Punktzahlung er-
mittelte Volumengehalt der Sande am Mortel (hier 48.3 Volumenprozente des
abgebundenen Mortels), lediglich knapp 56 Prozent des Volumens des fur die
Mortelmischung verwendeten Schittsandvolumens.

Beim Bindemittel liegt der Fall etwas anders: Hier entspricht das ausgezdhlte
Bindemittelvolumen von hier 41.5 Volumenprozente, etwa dem effektiv verwen-
deten Volumen, denn das Bindemittelpulver wurde moglichst mit genau so viel
Wasser angemischt, damit die Bindemittelmasse beim Abbinden moglichst nicht
schwindet. Werden die ausgezahlten Werte umgerechnet, so betragt das ur-
springlich verwendete Volumenverhaltnis von Bindemittelpulver zu Schittsandzu-
schlag gut 1 zu 2.1.

Im Punktzahlverfahren wurde zudem am abgebundenen Mértel mit gut zehn
Volumenprozenten eine recht grosse Menge an Makroporen festgestellt. Es han-
delt sich um grosse, unférmige Poren. Solche Poren werden manchmal mit dem
aus der Metallgiesserei entlehnten Begriff Lunkern bezeichnet. Sie deuten auf
einen WasserUberschuss hin, also darauf, dass deutlich mehr Wasser zugegeben
wurde als fir das Abbinden des hydraulischen Bindemittels notig war.

QUARZSAND ALS MORTELZUSCHLAG

Die Zuschldge des Feldbacher Lowen bestehen aus reinem Quarzsand. Die Sand-
zuschlége des Zolliker Lowen kénnen aufgrund ihrer Ahnlichkeit unter dem
Stereomikroskop und ihres ebenfalls sehr witterungsresistenten Verhaltens mit
den Zuschlagen des Feldbacher Lowen als gleichartig angenommen werden.
Erstaunlich erscheint, dass, obwohl alle Zuschldge aus reinem Quarzsand beste-
hen, nur die grébere Sandfraktion mit ca. 0.5 Millimeter Rundkorn aufweist.
Die feinere Fraktion besteht dagegen aus einem scharfen Brechsand. Entspre-
chend muss davon ausgegangen werden, dass die beiden Korngréssen aus ver-
schiedenen Sanden zusammengemischt wurden, denn in natdrlichen Ablage-
rungsmilieus ist es sehr unwahrscheinlich, dass gleichzeitig gut gerundete und
scharfkantige Sandkdrner vorkommen. Der Entstehungsort der beiden Lowen
ist Zurich, in dessen naherem Einzugsgebiet es kein Vorkommen an reinen
Quarzsanden oder karbonatfreien Sanden gibt."® Generell sind solch petrogra-
phisch einténige Sandzuschldge in Schweizer Mérteln besonders spannend, da
entsprechende Sandvorkommen in der Schweiz eher selten sind.

SANDVORKOMMEN UND IHRE EIGENSCHAFTEN

Vorkommen nicht sehr reiner Quarzsande gibt es in der Molasse der Nordost-
schweiz. Dazu gehort auch das Vorkommen von Benken im Zircher Weinland',
dessen Sande zur Produktion der Kunststeine am Hauptgebdude der ETH Zurich
verwendet wurden. Die Sande dieser Kunststeine werden von Albert Wespi
1920 wie folgt charakterisiert: «[...] Benkener Sande[s] sind Quarzkdrner (bis
95% Si02), etwas Feldspat (Orthoklas, Plagioklas), Mikroklin, Glimmer, mitunter
Magnetit, Limonit, sparliche Splitter amorpher Kieselsaure (Hornstein) und im-
mer etwas Glaukonit [...].»"?
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Links: Dunnschliff der Probe des
Léwen am Hafen Enge mit stark
karbonatisiertem Bindemittel und
Zuschldgen aus Karbonatgesteinen,
Feldspdten, Quarzen, Radiolariten
etc. unter einfach polarisiertem
Durchlicht; gleicher Ausschnitt wie
Abb. rechts. Rechts: Dinnschliff der
Probe des Lbwen am Hafen Enge mit
stark karbonatisiertem Bindemittel
und Zuschldgen aus Karbonatgestei-
nen, Feldspaten, Quarzen, Radiolari-
ten etc. bei gekreuzter Polarisation,
gleicher Ausschnitt wie Abb. links.
Aufnahmen der Verfasserin.

Wespis Beschreibung des Sandes passt nur bedingt zur gréberen Sandfraktion des
Feldbacher Lowens, denn in den Dinnschliffen gab es in der groberen Sandfrakti-
on keinen Hinweis auf das Vorhandensein von anderen Mineralien ausser Quarz.
Obwohl die Benkener Sande als eher grob, mit Korngrossen bis acht Millimeter
beschrieben werden', kénnten sie als Lieferant fur den feinen scharfkantigen
Sandanteil infrage kommen, denn «das grobere Quarzkies wird [...] durch eine
Brechmaschine nutzbar gemacht».”* Die von Wegelin beschriebene Exkursion
fand allerdings erst 1916, also fast zwanzig Jahre nach der Entstehung der Lo-
wen statt. Und ob eine solche Brechmaschine bereits am Ende des 19. Jahrhun-
derts in Betrieb war, ist aufgrund des zitierten Textes eher nicht zu vermuten.
Die Sande von Benken sind wahrend der letzten Eiszeit durch das Auswaschen des
Karbonatzements'™ aus Molassesandsteinen entstanden. Deshalb ist es verstand-
lich, dass sie zum Teil deutliche Restkarbonatgehalte enthalten'®, wodurch das in
der Abbildung oben links gezeigte, zum Feinstzuschlag gehdrende einzelne Kalk-
korn erklart werden kénnte. Zudem enthalten die Sande der Molasse nicht nur
Quarz, sondern auch viele andere Minerale, wie sie fir die Benkener Sande oben
aufgezahlt wurden.” Im Sandzuschlag des Léwen von Feldbach konnte hingegen
ausschliesslich Quarz beobachtet werden.

In Giessereien wurden moglichst reine Quarzsande als Formsande verwendet.
Ideal daflr sind gut sortierte'® Quarzsande mit Korngréssen kleiner als 0.5 Milli-
meter. Vorkommen solch feinkérniger Quarzsande scheinen sich in Rhat- und
Bohnerzformationen des Juragebirges zu konzentrieren.” Giessereisande «soll-
ten den Grossteil der Korner innerhalb eines eng begrenzten Korngrésseninter-
valles aufweisen» und die Korngréssen sollen zwischen 0.08 und 0.4 Millimeter
liegen.?® Diese Beschreibung passt damit recht gut zum Befund an den Zuschla-
gen des Feldbacher Lowen. Zumindest im Jahr 1941 gab es im Gebiet zwischen
Zurich, Baden und Schaffhausen etliche Vorkommen an Sanden, die fir die
Giesserei nutzbar waren. Wie lange vorher diese schon bekannt waren und aus-
gebeutet wurden, kann nicht belegt werden.

WAS SPEKULATION BLEIBT
Generelle Aussagen zur Art der flr Kunststein verwendeten Sande lassen sich aus

der hier analysierten Probe des Feldbacher Lowen nicht ableiten, denn dazu ist die
Probe zu klein. Zumindest theoretisch ware es moglich, dass der Feldbacher Lowe
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Gemeint sind hier Mortel, die vor der Er-
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die Eisenbahn hergestellt wurden.
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in einem Verfahren hergestellt wurde, in dem die Gussform zuerst mit einer
Schicht Mértel ausgekleidet und erst danach mit einem anderen Mértel vollge-
gossen wurde.?' Bei der Anwendung eines zweischichtigen Verfahrens bildet der
Mortel fur die Auskleidung nach dem Ausschalen die Oberflache der fertigen
Skulptur. Dieser Schicht entstammt die hier untersuchte Probe. Immerhin wirde
das zitierte Rezept?? ziemlich genau mit der fur die Feldbacher Lowenskulptur
gefundenen Mortelmischung Ubereinstimmen. Dagegen spricht aber, dass der
Zolliker Léwe an den Bruchstellen der abgebrochenen Vorderpfoten keinen
zweischichtigen Aufbau zeigt, sondern dass es zumindest an dieser Stelle durch-
gehend das gleiche Material zu sein scheint.??

Auch eine allgemeine Aussage zur Herkunft der Zuschlage fur den Kunststein
von Skulpturen lasst sich aus der Materialanalyse des Feldbacher Lowen nicht
herleiten. Denn im Vergleich dazu sind die Sande des zeitgleich entstandenen
Kunststeinlowen am Hafen Zarich-Enge deutlich vielfaltiger zusammengesetzt
und stammen aus einem <gewohnlichen> lokalen Sand mit einem Karbonatanteil
von Uber dreissig Prozent (Abb. S. 58). Ob die beiden Léwen von Feldbach und
Zollikon, was die Zusammensetzung ihrer Sande betrifft, eine Ausnahme dar-
stellen oder nicht, wirde sich erst sagen lassen, wenn diejenige der Zuschlage
einer gewissen minimalen Anzahl solcher Kunststeinobjekte bekannt ware. Oft-
mals wird aber in Mortelanalysen der mineralogisch-petrografischen Zusam-
mensetzung der Sande kaum Aufmerksamkeit geschenkt, unter anderem wohl,
weil sie die Morteleigenschaften nur wenig beeinflussen, solange es sich um
Fragmente von genltgender Festigkeit und chemischer Tragheit handelt.
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research-collection.ethz.ch/bitstream/ 1-2 Th. reinem Quarzsand, erdfeucht an-
handle/ZO50011850/5/1/eth—20393—01 gemachtl wird in einer Schicht von etwa
pdf; Stand 29.6.2020 (Wespi 1920), S. 32. 3 cm Dicke zunichst in eine Leimform ge-
13 Bader 1936. — H. Wegelin, Die Kohlfirst-Ex- bracht und mit Hand oder kleinen Holz-
kursion der Naturforschenden Gesellschaft, stempeln fest angedriickt. Alsdann folgt
in: Kleine Mitteilungen, Mitteilungen der das Ausfullen der Form mit plastisch ange-
Thurgauischen  Naturforschenden  Gesell- machtem Beton (1:6), dessen Feuchtigkeit
schaft 22 (1917) (Wegelin 1917), S. 125-130. theilweise von der umgebenden Schicht
14 Wegelin 1917, S. 125. aufgesaugt wird.»
15 Die Verfestigung der Sande zu Sandstei- 22 Vgl. Anm. 21.
nen der Molasse erfolgte durch die Abla- 23 Am Feldbacher Lowen gab es keine geni-

gend grosse Bruchstelle, welche eine Aus-
sage dazu ermoglicht hatte.

gerung von Karbonatmineralien (= Karbo-
natzement) zwischen den Sandkodrnern.
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