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Zusammenfassung: Es wurde Uber lange Zeit angenommen, dass das
Kunststoff-Substrat von Laszlé Moholy-Nagy s Gemalde Tp 2 (1930) in der
Sammlung des Solomon R. Guggenheim Museums ein Phenolformaldehyd-
Halbzeug namens Trolitan gewesen sei. Neuerliche Untersuchungen, die eine
Kombination von Mikroskopie und instrumenteller Analyse nutzten, brachten zu
Tage, dass der Kunststoff tatsachlich Cellulosenitrat (Nitrocellulose) ist, der mit
hohen Anteilen Gips (CaS04-2 H.0) gefillt worden war. Wenn man dies
zusammen mit weiteren Informationen aus dem Archiv betrachtet, deutet diese
Charakterisierung darauf hin, dass das verwendete Material eher als der
industriell-hergestellte Kunststoff Trolit angesprochen werden sollte, der in
derselben Fabrik wie Trolitan produziert worden war: Die Rheinisch-Westfalischen
Sprengstoff-Fabriken (RWS) in Troisdorf, Deutschland.

Diese erste analytische Beschreibung von Trolit gestattet neue Einsichten in
Moholy-Nagy s unkonventionelle Materialauswahlen, betont den bemerkenswert
guten Erhaltungszustand dieses Kunstwerks und zeigt die Wichtigkeit auf, dass
man unbedingt wissenschaftliche Analytik benutzen sollte, um historische
Kunststoffmaterialien korrekt zu identifizieren, als sich auf tradierte Namen zu
verlassen.

Schlagworte: Cellulosenitrat, Trolit, Moholy-Nagy, Bauhaus, FTIR, GCMS, SEM-
EDS, Raman Spektroskopie

Einleitung

Diese vorliegende Studie ist Teil einer ersten Tiefenuntersuchung von
Material und Maltechniken, die von dem in Ungarn geborenen Bauhaus-
Kinstler Laszlé Moholy-Nagy (1895-1946) ver- und angewendet wurden.
Ein besonderer Schwerpunkt wird bei dieser Untersuchung auf die
Verwendung von industriellen Materialien durch den Klnstler gelegt mit
dem Ziel, Uber die besten Konservierungsstrategien flur die
unkonventionellen Kunstwerke zu informieren. Diese wissenschaftliche
Studie an Moholy-Nagy ' s Materialien wirft auch ein Licht auf den
innovativen Gebrauch industrieller Produkte in der modernen Kunst. Hier
zeigen wir analytische Ergebnisse von einem Gemalde auf, Tp2 (Abb. 1),
das von Moholy-Nagy geschaffen wurde, als er 1930 in Berlin lebte.

Der rechteckige blaue Kunststofftrager hat eine hoch-glanzende glatte
Oberflache auf der bemalten Seite. Das Aussehen und die
Bearbeitungsmaéglichkeiten dieses Kunststoffs sind grundsatzliche Aspekte
dieser Arbeit, wobei der sichtbare Kunststoff den Hintergrund des
Gemaldes darstellt, und der Klnstler hat Linien in den Kunststofftrager
eingeritzt als Teil der Komposition. Der exzellente Erhaltungszustand
dieses Kunstobjekts wurde lange der Kunststoff-Rezeptur zugeordnet.
GemaB den Museums-Aufzeichnungen wurde der Kunststoff-Trager
historisch als Trolitan oder Bakelite beschrieben, beides relativ stabile
Phenol-Formaldehyd-Harze. Im Gegensatz zu diesen Aufzeichnungen hat
diese Analyse den Kunststoff-Trager als einen aus Cellulosenitrat (CN)



identifiziert. Dieses Ergebnis ist liberraschend, weil doch bekannter Weise
CN-Kunststoffe einem starkem Abbau unterliegen. Es wurde deswegen
eine umfassende Charakterisierung unternommen, um einen tieferen
Einblick in die Grinde flr die offensichtliche Stabilitat dieses Ublicherweise
labilen historisch-friihen Kunststoffes zu finden und zusatzlich die besten
Lagerbedingungen fir dieses Kunstwerk festzulegen. AuBerdem flhrt die
Kenntnis (ber Moholy-Nagy s Kunststoff-Auswahl zu einem besseren
Verstandnis seiner klnstlerischen Arbeitsweise.

Abb. 1: Tp 2, 1930. Ol mit eingeritzten Linien auf Trolit, 24 Y4 x 56 34 inches (61,5 x
144,3 cm), Solomon R. Guggenheim Museum, New York, Solomon R. Guggenheim
Founding Collection,; gespendet. ©2014 Artists Right Society, New York, / VG Bild-Kunst,
Bonn (linkes Bild), (ibliche Fotografie von Tp 2

Methoden

Scanning Elektronen-Mikroskopie (SEM) mit Energie-dispersiver Réntgen-
Spektroskopie (SEM-EDS) wurde angewendet an einer polierten
unbeschichteten Querflache bei 20 kV Beschleunigungsspannung, wobei
ein Hitachi-3400-N-II Gerat im schwachen Vakuum (90 Pa) mit einem
Oxford-x-gangigen Energie-dispersiven Spektrometer zum Einsatz kam.

Fourier-Transform-Infrarot-Spektren wurden aufgenommen am Original
(ohne Vorbehandlung) mit einem kleinen tragbaren Bruker Alpha
FuBabdruck-FTIR-Spektrometer in der Auflichtmethode mit Reflexions-
Sammlung im Spektralbereich von 375 - 7500 cm™! mit einem
Messbereichsdurchmesser von 6 mm und einem Messabstand von 15 mm
zum Spektrometer. 256 Scans wurden durchgefthrt mit einer Auflésung
von 4 cmL,

Schnittproben wurden zusatzlich mit einem Bruker Tensor-27-
Spektrometer von 4000 bis 400 cm™! bei einer Auflésung von 4 cm-!
(Durchfihrung von 128 Scans ) untersucht.

Zusatzlich wurden mit einem Jobin-Yvon-Horiba-Labram-300-Konfokal-
Raman-Mikroskop (Aexc = 633 nm) Raman-Spektren aufgenommen; alle
FTIR- und Raman-Parameter sind schon friher veroéffentlicht worden [1].

Zusatzlich zu den bereits publizierten Parametern [2] erfolgte eine
Pyrolyse-Gas-Chromatographie-Untersuchung mit einem
Massenspektrometer als Detektor (Py-GCMS) mit folgenden



Modifikationen: Verwendet wurde ein Varian-3800-Gaschromatograph mit
einer Restek-Rxi-5ms-Saule (mit 300°C Ofentemperatur am Ende und
einer Heizzeit von 10 Minuten) und ein Saturn-2200-Ionenfallen-
Massenspektrometer. Das Massenspektrometer wurde bei 210°C im Scan-
Modus betrieben (m/z-Verhaltnis von 40-600). Die ProbengréBe betrug
ca. 10-20 pg. Die Inhaltsstoffe wurden durch Vergleich mit der NIST-
Datenbasis (v. 20d) identifiziert und durch Analyse der Standards.

Ergebnisse

Die anfanglichen zerstérungsfreien Untersuchungen mit der Reflexions-
FTIR-Methode ergaben die Erkenntnis, dass der Kunststofftrager Gips-
geflilltes CN war; um aber mehr Einblick in die Materialstruktur zu
gewinnen, wurde ein kleines Teil von der RlUckseite des Kunstwerks
entfernt.

100 pm
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Abb. 2: Fragment des Tp 2-Kunststofftrdgers: (a) polierte Querschnittsausschnitt; (b)
Detail des unpolierten Fragments, durch das Mikroskop beobachtet; (c) Scanning-
Elektronenmikroskop-(SEM)-Aufnahme des Querschnitts mit Details, die verschiedene
Partikel mit deren Element-Inhalten zeigen

Betrachtet mit VergréBerung (Abb. 2a und b) zeigt eine Kunststoff-
Mikroprobe blaue Partikel in einer Matrix, die reichlich mit weiBen Partikeln
geflullt ist. SEM und EDS (Abb. 2c) lasst erkennen, dass die weil3en
Partikel Calcium- und Schwefel-reich in der Gré6Benordnung 1 bis 50 pm
sind. Agglomerate kleinerer Partikel, reich an Aluminium, Schwefel,
Silizium und Natrium korrespondieren zu dem blauen Pigment. Zusatzlich
wurden einige Zink-reiche Partikel (ca. 1um) beobachtet und der
Gegenwart von Zinkoxid zugeordnet.

Transmissions-FTIR erlaubte die weitere Charakterisierung des
Kunststofftragers (Abb. 3a). Banden von CN werden bestatigt durch eine
gute Ubereinstimmung mit einem Referenzspektrum (IRUGISR00066)
[3,4]. Zusatzlich sind Banden vorhanden, die zu Calciumsulfat-dihydrat



(Gips) passen. Wahrend keine Banden fir Kampfer (ein Ublicher
Weichmacher flr historisch-friihe CN-Kunststoffe) beobachtet werden
kdnnen, lassen einige schwache Peaks, einschlieBlich eines starken Peaks
bei 1492 cm!, auf die mogliche Gegenwart eines Organophosphats
schlieBen, eine Erkenntnis, die durch die Pyrolyse-GCMS-Ergebnisse (Abb.
3b) unterstitzt wird.

Das Pyrogramm zeigt die Gegenwart organischer Additive einschlieBlich
Dibutylphthalat, Tributylphosphat, gemischte Phenyl- und
Kresylphosphate und sowohl eines kleinen Anteils Diacetin und
Diethyldiphenylharnstoff.

Analysen bei niedrigeren Pyrolysetemperaturen (350 °C) lassen vermuten,
dass das in Abb. 3b beobachtete Phenol und Kresol analytische Artefakte
sind, die durch den Abbau von Phenyl/Kresylphosphaten gebildet wurden;
obwohl die Anwesenheit kleiner Mengen dieser Komponenten im
Kunststoff nicht komplett ausgeschlossen werden kann.

Die Raman-Spektren der blauen Partikel zeigen die charakteristischen
Banden des Pigments Ultramarin (NasAleSis024S4) (Abb. 3c¢) [5].

Diskussion

Die Daten, die in den Abbildungen 2-3 prasentiert werden, belegen, dass
der Tp2-Trager aus hoch mit Gips gefllltem und mit synthetischem
Ultramarin und Zinkoxid pigmentierten CN besteht. Die Kombination
dieser Materialien wird in der historisch-frihen technischen Literatur als
gut-geeignete Mischung beschrieben, farblich-gesattigte und durchsichtige
Nitrocellulose-Platten herzustellen [6]. Es wurden auch Weichmacher im
Kunststoff identifiziert, die auch als Brandverzégerer [4] wirken.

Obwohl bekannt ist, dass CN einem autokatalytischen Abbau unterliegt
und/oder organische Additive verliert [7], befindet sich Tp2 in einem
bemerkenswert guten Zustand. Das einzige Zeichen einer anhaltenden
molekularen Veranderung ist der stechend-scharfe Geruch,
maoglicherweise ein Hinweis auf die Emission niedermolekularer Additive
oder ihrer Abbauprodukte aus dem Kunststoff.
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Abb. 3: Analyse des Tp2-Kunststofftrdgers: (a) FTIR-Spektrum und vergleichbare
Referenzspektren [3]; (b) Pyrogramm (gesamtes Ionen-Chromatogramm) bei 550°C; (c)
Raman-Spektrum der blauen Partikel (Pigment als Ultramarin-Blau identifiziert)

Der exzellente Erhaltungszustand von Tp2 kann auf zwei Faktoren der
Materialrezeptur zurtckgeflihrt werden. Als erstes hat sich Zinkoxid als
stabilisierend fur CN durch Neutralisation von sauren Abbauprodukten
erwiesen [8-10]. Zum Zweiten wird allgemein akzeptiert, dass
hochgefllltes Material eine verbesserte thermische Stabilitat und
mechanische Starke im Vergleich zu ungefllltem Kunststoff hat [4].
Weichmacher, die aromatische Ringe beeinhalten, wie Triphenyl- und
Trikresylphosphat, sind ebenfalls bekannt, Kunststoffsubstrate zu
stabilisieren [7]. In CN-Klebstoffen wurde zum Beispiel beobachtet, dass
Phthalat-Weichmacher die Widerstandskraft gegen thermische und
photochemische Zersetzung erhéhen [11]. Diese Beobachtungen lassen



vermuten, dass die Materialzusammensetzung von Tp2 seine
Langzeitstabilitat begunstigt.

Trolit war eine Familie von Kunststoffprodukten, die in 1920iger Jahren flur
die Elektroindustrie von RWS in Troisdorf, Deutschland, entwickelt wurde
(Abb. 4).

RWS patentierte zwei Methoden, die die Haupt-Grundlage flir die
Entwicklung von Trolit-Kunststoffen legte [12,13]; sie zeigen viel
Gemeinsamkeiten mit der Rezeptur von Tp2. Die erste Methode
beeinhaltet den erhdéhten Einsatz von Weichmachern und groBer Mengen
an Flllstoffen, um Cellulosenitrat-basierte Kunststoffe besser verarbeitbar
bei verringertem Schrumpf zu machen. Folgt man der Entwicklung dieser
beiden Patente, so erkennt man, dass zwei Kunststoffe unter ahnlichem
Namen hergestellt und vermarktet wurden: Trolit F, ein hochgefilltes CN,
erstmals produziert im Jahre 1920, und Trolit W, ein Celluloseacetat, in
den Markt eingefihrt 1923.

Die MaBe von Tp2 (24'- x 56 3 inches) stimmen perfekt mit den MaBBen
von CN-Platten Uberein, die damals die StandardgrdBe flr industriellen
und dekorativen Gebrauch waren [7,14].

Eine Anzahl weiterer Kunststoffe, inklusive Trolitan, wurden spater in
Troisdorf (Abb. 5) produziert [15,16]. Eine komplette Ubersicht iber die
Verwendung von Kunststoffen durch Moholy-Nagy in Verbindung zur
historisch-friihen Produktion von Kunststoffen mit ihren Handelsnamen
wird in dem demnachst erscheinenden Ausstellungskatalog Shape of
Things to Come publiziert werden.

Moholy-Nagy wusste sicherlich, dass der Kunststoff, den er fir Tp2 nutzte,
den Handelsnamen Trolit hatte, wie er es in seinen Schreiben erwahnte
[18]. Tatsachlich widerspiegeln sich oft in den Titeln seiner Werke die
Namen des Tragermaterials; dabei ist es denkbar, dass ,Tp" sich auf
»Trolit poliert" oder , Trolit Platte™ bezieht. AuBerdem wurden Platten,
ahnlich dem Material der Tragerplatte von Tp2, von Moholy-Nagy fur den
Trager des Wand-Dekorations-Designs als Teil der Ausstellung des
Deutschen Werkbundes auf dem Salon des Artists in Paris 1930 benutzt
[Abb. 6]; sie wurden in damaligen Pressenotizen als Trolit beschrieben
[19]. Dennoch bleibt unklar, ob Moholy-Nagy wusste, dass Trolit chemisch
unterschiedlich von dem Ublicherweise benutzten Bakelite war, weil der
Klnstler doch in der nicht-verdéffentlichen Korrespondenz mit dem
Guggenheim Museum in einem Brief von 1930 [20] den Begriff , Trolitbild"
benutzt , mdglicherweise Tp2 bezeichnend, wahrend er sich auf ,, das
Bakelite Bild 7p2" in einem anderen Brief von 1941 [21] bezieht.
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Abb. 4: Anze/gen fur Trolit der RWS F/rma von 1926 (oben) und 1928 (unten), Quelle:
Troisdorfer Kunststoff-Museum e.V.

Die lange gedankliche Verbindung von Tp2 mit Phenolformaldehyd-Harzen
kann auch dem Fakt geschuldet sein, dass das tief-blau gefarbte
Tragermaterial mit seinem guten Erhaltungszustand nicht oft mit CN
gedanklich verbunden wird. Ein weiterer Faktor kann die Konfusion Utber
historische Markennamen sein, die dem Tragermaterial in einer speziellen
Ausgabe des Journals Telehor zugeschrieben wurden, die dem Werk von
Moholy-Nagy gewidmet war [22]. Dort wurde der Trager von Tp2 als
,Trolite" benannt mit einer bemerkenswert Unterschiedlichkeit in der
Beschreibung des Tragermaterials innerhalb der vier Sprachen, in die die
Verdffentlichung tbersetzt wurde (Abb. 5). All diese Ubersetzungen
beziehen sich auf das CN-Material , Trolit" oder ,Trolite"™, aber zugleich
wurde eine irrtiimliche Ubersetzung nach ,Trolitan® zum gleichen Punkt
gemacht, die zur Falschbezeichnung als Phenolformaldehyd-Harz beitrug.

Produkt Kunststoff-Typ Beginn der Schreibweise in Moholy-
Produktion Nagy s Briefen und der
Telehor-Ausgabe [18, 22]

Trolit Trolit F: hoch-gefilltes 1920 Trolit
Cellulosenitrat Trolite
Trolit W: Cellulose-acetat 1923 Trolithe
Trolitem

Trolon Phenolformaldehyd-Harz 1924

Trolitan Halbzeug aus PF-Harz 1925

Trolitul Polystyrol fir SpritzguB 1929

Abb. 5: Zusammenstellung von Kunststoffen, die in Troisdorf in den 1920iger Jahren
produziert wurden [15,16] und die falsche Schreibweise von Trolit in der Literatur

Zusammenfassung/Ausblick



Unsere Forschung hat die Charakterisierung des Kunststofftragermaterials
von Tp2 ergeben, einem Moholy-Nagy Gemalde von 1930. Das Kunstwerk
wurde gefertigt mit einem hoch-gefullten Cellulosenitrat-Material, das
Trolit genannt wurde und bei der RWS in Troisdorf produziert worden war.
Diese und andere Erkenntnisse erweitern das gegenwartige Wissen Uber
Moholy-Nagy s Arbeitsweisen und die Auspriifung neuer industrieller
Produkte in signifikanter Weise und sie liefern wesentliche Informationen,
die es dem Guggenheim ermdglichen, seine Konservierungsstrategie flr
Tp2 zu optimieren. Diese neuen Erkenntnisse unterstreichen auch die
Notwendigkeit und den Nutzen, wenn man wissenschaftliche Analyse mit
Kunstgeschichte und Archiv-Recherche kombiniert, um Moholy-Nagy s
Medien zu identifizieren und zu interpretieren.

Abb. 6: Das Foto des Raumes, der von Mohol-Nagy in der 1930-Ausstellung in Paris
gestaltet wurde, zeigt eine Serie von langen Trolit-Kunststoff-Wand-Platten. Foto:
Bauhaus-Archiv, Berlin, unbekannter Fotograf © 2014, Artists Right Society, New York
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Yerfahren zur HHI‘H&]ILIM von unentflammibaren, plastischen Massen aus den Estern
oder Athern der Zallulose.

Patostiert im Demtechen Reiche wom 28 September 1920 Ak,

Es ist bekannt, daf die Entfammbarkelt
von Zelluledd durch Gips herabgesetzt wird.
Gegenstdnde aws derattigen Stoffen hinnen
aber Gherall da keine Verwendung finden, wo

mmbedingte Sicherheit gegen Entfamemng ge-

fgrdert wird, z B. hei I=olafionsstiicken dec

Elekirotechnik, bei Formetlcken, dis in der
Relenchtungsindistris Verwendung finden naw.

Die Erfindung betrifit plastische Massen aus

Zellnloseestern und Zellobeseithern sowie an-
deren Derivaten der Sellobose, welche dadurch ¢

mmeniflammbar gemacht sind, .dad man einer

Mischung von Nifmoezellnlose mit Kalzomsalfat |

noch einen anorganischen oder osganischen

Stofi susetzt, der an sich dis Brennbarkeit .

von plastischen Dzssen aus Zellolosederivaten
herabeusetzen pliegt, wie = B. Bromammoniaen,
Phasphorginrgsster, orgamizche Chlorverbin-
dungen w. dgl, man erbdlt eine Masse, die
anch in der mcht leochtenden Flatime cimes
Bunzenbreoners oloht niehr entflammt wesden
kann bew. nach dem Entfernen aus der
Flamme sofort erlischt, Das Wesentlichs an
dirser Wirkung ist aber der Gehalt an Kakiom-
sulfat, da bei Fehlen dieses Stofes aoch bei
Enzatz griferer Mengen der obenerwihnten

Fraparale eine Unentfammbarkeit nicht er-
reichit werden kanm.

Beispiel:

Zur  Herstellang  einer  unentiampbaren
Masee emischt man 2 B, 20 g Nitrozellulose
it 53 g Kalziumsulfat, flgt 6 g Triphenyi-
phosphat zo und vemarbeitet das Gemamge
chenfalls onter Zusatz von  plastifizierenden
Miticln zu emer plastischen Masse. Diese ist
auch in der nicht leachécnden Flamme des
Bunsmbreoners nicht mehr 20 entBammen
und edischt sofocrt mach dem Heransnehmen
aus ihr.

PATENT-ANSPRUCH:

Wertahren zor Herstellong von wnent-
Hammbaren, plastischen Maseen ans den
Estern oder Athern der Zellulose baw,
jhrer Derivate oder deren Fellulocederi-
vaten, dadurch gekennzeichmet, dal man
dise mit Kalzsivmsoliat wnd ferner mit
solchen  anofganischen oder orgenischen
Verbindungen wermischt, die an =ich die
Entfiammbarkeit won Massen ans Zelluloses
derivaten herabrusetzen pllegen,
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