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EINLEITUNG

Die Restaurierung ist eine Arbeit, die sich nicht nur mit den auszufiihrenden restauratori-
schen und konservierenden MalRnahmen befasst, sondern auch mit den darunter zwangs-
laufig notwendigen Untersuchungen von Zusammenhangen historischer Hintergriinde und
naturwissenschaftlicher Analysen zur Gewinnung materialkundlicher Informationen. Inner-
halb dieses Untersuchungskomplexes ist der Holzbestimmung, gerade im Bereich des Mo-
biliars, ein wesentlicher Platz einzurdumen. Es ist ein Material, dem der Mensch seit Beginn
an begegnet und sich zunutze macht. Somit ist es nicht verwunderlich, dass Schaden, in
unterschiedlichen Ausmalfien, entstehen und das Objekt sowohl in seiner asthetischen Ge-
samtheit wie auch Stabilitat beeintrachtigen kénnen. Die Bedeutung der Unterscheidung
verschiedener Holzarten wird erst dann umfassend ersichtlich, wenn der Forscher ein Be-
wusstsein Uber ,Holzstruktur und physikalische, mechanische und chemische Eigenschaf-

ten! erlangt hat.

ZIELSETZUNG

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der mikrophotographischen Holzbestimmung mit
Fokussierung auf die Methode der Auflichtmikroskopie und die Erstellung eines funktiona-

len, digitalen Bilderatlas.

In der Konservierung und Restaurierung bestimmen historische, kulturelle, wie ethische
Prinzipien die Arbeitsmethoden der Werktatigen.? Restauratoren sind einem stetigen Wan-
del unterworfen und es ist eine Pflicht, die eigenen Methoden zu hinterfragen und durchweg
zu verbessern. Die wissenschaftliche Identifizierung von Holz erfolgt in den meisten Fallen
durch Betrachtung einer entnommenen Probe unter dem Durchlichtmikroskop. Durch immer
prazisier werdende mikroskopische Mdglichkeiten erscheint ein solches Verfahren nicht
mehr zwangslaufig notwendig zu sein. Die zerstérungsfreie Auflichtmikroskopie kdnnte sich
als eine Alternative herausstellen und unterstitzt werden durch mikrofotografische Aufnah-
men. Diese Arbeit fuhlt sich dazu verpflichtet, dieses Verfahren nicht nur auszutesten und
seine Grenzen zu formulieren, sondern auch einen funktionalen Lehratlas zu erstellen, der

die wissenschatftlich fundierte Holzbestimmung unterstitzen soll.

1 WAGENFUHR 1966, S. 5.
2 MATTEINI, MOLES 1990, S. 15.
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ARBEIT DES GREIFENBERGER INSTITUTES

Das Greifenberger Institut fur Musikinstrumentenkunde GmbH beschéftigt sich mit der

Forschung von Musikinstrumenten und deren Historie.

Es folgt der ethischen Auffassung und den Grundprinzipien der Konservierung. Bedeutet,
dass nach Mdglichkeit ein Eingriff in das Kulturgut vermieden werden soll und nur notwen-
dige MalRnahmen, wie Sicherungs- und schadensvorbeugende Mal3nahmen, durchgefuhrt
werden. Das ist selbstverstandlich nicht immer der Fall, jedoch werden die Arbeiten des In-
stituts transparent gehalten und fokussieren sich auf das Erfassen und Rekonstruieren der
Instrumente. Ihr hoher Wissensstand in Kombination mit ihren innovativen und einzigartigen
Herangehensweisen, macht es maglich, den Klang alter Epochen dem Menschen wieder zu

schenken.

Das Institut strebt ebenfalls die Optimierung und Weiterentwicklung der Analysen von Mate-
rialien an, worunter auch die Holzidentifizierung fallt. Der Einsatz der Auflichtmikroskopie
findet in dem Institut bereits statt, jedoch sind die meisten bestehenden Bildatlanten fur die
Durchlichtmikroskopie ausgelegt.® Eine Probeentnahme wiirde den ethischen Vorstellungen
widersprechen. Somit entwickelte sich die Uberlegung eigene Aufnahmen zu erstellen. Mit
dieser Anregung trat das Greifenberger Institut an das Goering Institut heran. Daraus ent-
stand die Idee eine Facharbeit zu gestalten, die fur ihre Zwecke angepasst ist. Sie stellten
Wissen und technisches Equipment zur Verfugung und hatten somit einen wesentlichen

Einfluss auf dieser Arbeit.

8 SCHWEINGRUBER 0. J. und GROSSER 1977.

Bilderatlas zur Holzartenbestimmung mittels Auflichtmikroskopie

Janine Logdeser | Miinchen, 11.03.2024



Staatlich anerkannte Fachakademie zur Ausbildung von Restauratoren
fur Mobel und Holzobjekte des A. R. Goering Instituts e.V. Munchen

11

GRUNDLAGEN

Holzbestimmung
Methoden

Es existieren viele unterschiedliche und doch im Kern gleiche Methoden der Holzbestim-
mung. In der Regel beginnt man mit der makroskopischen Betrachtung. Es ist dem Men-
schen moglich, durch seine physiologische Wahrnehmung, bereits feine visuelle, olfaktori-
sche oder haptische Unterschiede wahrzunehmen.* Je auffallender bzw. markanter, desto
eindeutiger fallt die Bestimmung aus. Mit Erfahrung wéchst das Wissen und erleichtert die-
ses Verfahren. Jedoch ist diese Betrachtungsweise keine wissenschaftlich fundierte Arbeit

und findet schnell seine Grenzen.®

Eine Lupe kann als unterstitzendes Werkzeug helfen und ist bereits eine Stufe weiter. Sie
vergroRert unsere Betrachtung und ist der Vorlaufer zum Mikroskop.®

Das Mikroskop, mit entsprechender VergroRerung, ermdglicht uns den Einblick in die anato-
mische Grundstruktur des Holzes. Die Analyse der Zellen und der fir jede Art spezifischen
Merkmale lassen ein eindeutiges Ergebnis zu. Wichtig ist dabei zu beachten, dass sich die
GesamtvergréRerung aus dem Produkt aus Objektivmalistabszahl und der Okularvergrof3e-
rung ergibt.” Diese Methode findet hauptsachlich ihre Anwendung beim Durchlichtmikrosko-

pieren.8

Besonders beeindruckend sind die Ergebnisse bei dem Einsatz von Elektronenstrahlen.
Das Rasterelektronenmikroskop besitzt eine Tiefenschérfe, die die Bilder plastisch wirken
lasst und uns die Anatomie vollends prasentiert.® Diese Methode ist fir das Verstandnis der
Holz eigenen Architektur und der physiologischen Eigenschaften unabdingbar. Fur eine rea-
listische Anwendung im Bereich der Holzidentifizierung flr Restauratoren ist dies jedoch
nicht nétig und aus wirtschaftlicher Sicht betrachtet nicht tragbar.

4Vvgl. SCHWEINGRUBER 1978, S. 12.
5Vgl. BOSSHARD 1974, S. 77.

6 Vgl. GROSSER 1977, S. 61.

" MATTEINI, MOLES 1990, S. 27.

8 Vgl. SCHWEINGRUBER 1978, S. 34.
% Vgl. BRAMWELL 1976, S. 20.
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1.2

Betrachtungsebenen

Als Holz wird das sekundire Dauergewebe von Stammen, Wurzeln und Asten der Baume
und Strauchern bezeichnet.19 , Der Holzkorper selbst besteht aus Millionen von Zellen un-
terschiedlicher Art, Gré3e, Form, Anzahl und Verteilung [und gleichartige Zellen, die grup-
penweise als groRere Verbande auftreten, werden als Gewebe bezeichnet].“1! ,Aufbau, An-
ordnung, Form und Grol3e der Gewebe bzw. die aus den verschiedenen Zellarten resultie-

renden Strukturen, [bilden das unverkennbare Holzbild einer jeden Baumart].“12

,Da Holz in verschiedenen Richtungen des Raumes charakteristische Unterschiede im ana-
tomischen Bau aufweist, ist das Erscheinungsbild ein und desselben Holzes je nach Orien-
tierung der betrachteten Schnittebene sehr unterschiedlich.13

Aus diesem Grund ist es fiir die Beschreibung und Erkennung der Merkmale wichtig sich
»auf Schnittebenen mit genau bestimmter raumlicher Lage [zu] einigen. Wir bedienen uns

dreier solcher Betrachtungsebenen:“4 Querschnitt | Radialschnitt | Tangentialschnitt!®

Der Querschnitt verlauft axial zur Stammachse.

Der Radialschnitt verlauft waagrecht zur Stammachse durch

einen Radius der Querschnittsflache.

Der Tangentialschnitt verlauft parallel zur Stammachse und

durch eine gedachte Tangente an einem Jahrring.

Abbildung 1: Holzkdrper
Rotbuche

Jede Baumart hat einen unverkennbaren Fingerabdruck, in dem

sie bestimmte Merkmale in bestimmten Verhaltnissen aufweist. Die Kunst der Holzartenbe-
stimmung liegt in der Auseinandersetzung mit jenen Bestimmungspunkten und ihrer Lokali-
sierung. Die Bildanalyse findet an besagten drei Betrachtungsebenen statt und offenbart so-

mit einen allumfassenden Blick in die anatomische Struktur und Gewebearten des Holzes.

10 WAGENFUHR 1966, S. 11.
11vgl. GROSSER 1977, S. 3.
12 vgl. GROSSER 1977, S. 3.
13 SACHSSE 1984, S. 9.

14 1bid.

15 Die verwendeten holzanatomischen Begriffe entsprechen weitgehend den Definitionen der Nomenklatur der
International Association of Wood Anatomists (IAWA). GROSSER 1977, Vorwort VII.

Im Weiteren werden die Begriffe in Abbildungen wie folgt abgekiirzt: Q = Querschnitt; T = Tangentialschnitt;

R = Radialschnitt
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3.1

3.2

Auflichtmikroskopie

Die Auflichtmikroskopie ist eine Methode der Mikroskopie, bei der das zu betrachtende Pra-
parat ,durch halbdurchlassige Spiegel oder Prismen, die sich zwischen Objektiv und Okular
befinden oder mit dem Objektiv verbunden sind“18, seitlich beleuchtet wird. ,Das Licht wird
dabei von [dem Obijekt] reflektiert“?” und somit kdnnen undurchsichtige Kérper untersucht
werden. Die Grundprinzipien der Auflichtmikroskopie wurden bereits im 19. Jahrhundert er-
forscht und angewendet.® Seitdem hat sich die Technologie kontinuierlich weiterentwickelt
und verbessert, um héhere Aufldsung und bessere Bildqualitaten zu ermdglichen. Heutzu-
tage ist die Auflichtmikroskopie eine weit verbreitete und etablierte Methode in verschiede-
nen wissenschaftlichen Bereichen, besonders in der Dermatologie. Ein wesentlicher Aspekt

dieses Verfahrens ist die Analyse ohne zwangslaufige Entnahme einer Probe.

Verwendete Mikroskope

Es folgen die in dieser Arbeit verwendeten Mikroskope. lhre Einsatzzwecke werden in dem

praktischen Teil genauer erlautert.

Digitalmikroskop Emspira 3

Das Emspira 3 Digitalmikroskop von der Firma Leica Microsystems ist in der Lage zusam-
men mit dem PlanApo 2.0x Objektiv hochaufldsende Bilder bis zu einer 144-fachen Vergro-
Rerung®® aufzunehmen. ,Es erlaubt dem Besitzer eine komfortablere Inspektion dank der
Betrachtung schneller Live-Bilder (zu 60 fps) in 4K-Auflésung auf einem Monitor.“2° Die Auf-

nahmen kénnen als jpg- und tif-Datei abgespeichert werden.

3D-Mikroskop Keyence

Bei dem sogenannten ,3D-Mikroskop® handelt es sich um das digitale Mikroskop VHX-970F
von der Firma Keyence mit dem kleinen Hochleistungszoomobjektiv VH-Z20R/VH-Z20T.
Dieses Obijektiv leistet eine 20- bis 200-fache VergréRerung. Mittels D.F.D.-Verfahren
(Depth Form Defocus)?! ist das digitale Mikroskop in der Lage hochprazise 2D- als auch
3D-Aufnahmen zu erzeugen. Die 2D-Aufnahmen werden als jpg- oder tif-Dateien gespei-
chert. Durch die integrierte Tiefenschéarfefunktion werden verschiedene Scharfepunkte kom-
biniert und somit ein Bild, das Uber alle Ebenen einheitlich scharf ist, erstellt. Diese Funktion

erweist sich bei besonders unruhigen Oberflachen als nitzliches Werkzeug.

16 BLUM, BAUER, GARBE, KREUSCH 2023.

17 MATTEINI, MOLES 1990, S. 30.

18 vgl. STOLZ, BRAUN-FALCO, BILEK, et al 2004, S. 3.

19 VergroRerung und Scharfentiefe geman 1ISO 18221 bei Zoom-Stellung 6,0. Vgl. EMSPIRA 2023. S. 66.
20 EMSPIRA 2024.

2lygl. KEYENCE o. J.
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3.3

3.4

Mikroskop Panthera C2 Binocular

Das Durchlichtmikroskop Panthera C2 Binocular von Motic ist in der Lage mit Infinity CCIS®
US-Plan Achromatic-Objektiven und dem UC-Weitfeld-Okular 10x/22mm eine 40-, 100- und
400fache VergréRerung zu erzielen?2. Es ist als optisches Instrument fir die Untersuchung
von transparenten Proben konzipiert. Durch die direkte HDMI-Verbindung zu einem Bild-
schirm, oder Video-Projektor kénnen Live-Bilder betrachtet werden. Gemachte Aufnahmen

werden als jpg-Dateien gespeichert und kénnen auf einen USB-Stick gesichert werden.

Lichtmikroskop Axioscop 2

Das Lichtmikroskop Axioscop 2 von dem Unternehmen ZEISS findet hauptsachlich seine
Anwendung in der Materialforschung und Metallografie.2® Die visuelle GesamtvergréRerung
betragt dank der Fluar Objektive und dem PL 10x/23 Okular 50-, 100- und 200fach. Neben
der Halogenlampe verwendet das Axioscop die Fluoreszenzlampe HBO 100, um Fluores-
zenzfarbstoffe anzuregen und zu visualisieren. Die Daten kénnen als jpg- oder tif-Datei ge-
speichert werden und dartber hinaus verfligt es tUber die Kommandozentrale Zen core flr

automatisierte Imaging- und Analysefunktionen.?4

Datenbank

Seit Beginn wissenschaftlicher Forschungen wurden Lehratlanten zur Sammlung von Infor-
mationen konzipiert und didaktisch ausgerichtet.25 Diese Inhalte werden meist in Buchform
vermittelt. Ein Anliegen, das dem heutigen Informationsfluss geschuldet ist, ist die digitali-
sierte Darlegung jener Atlanten, um eine zeitgemafe, wie auch produktive Arbeit mit den

Inhalten zu schaffen.

Neben der Einsicht von Informationen der einzelnen Holzer, die sowohl die Durch- als auch
Auflichtaufnahmen beinhalten, soll in der Datenbank die Funktion des Ausschlussverfah-
rens zum Einsatz kommen. Dabei werden alle in der Datenbank gesammelten Hélzer durch
Auswéhlen von Merkmalen nach und nach rausgefiltert, bis das zu bestimmende Holz Ub-
rigbleibt. Dieses Verfahren vereinfacht die Identifizierung und unterstiitzt weniger erfahrene,
oder nicht fachkundige Personen enorm. Zudem wére es wiinschenswert eine Mdglichkeit
zu entwickeln, bei der ein falsches Filtern minimiert wird. Das bedeutet, dass falsch einge-
gebene Merkmale nicht dazu fiihren, dass das zu bestimmende Holz automatisch ausge-
schlossen wird. Eine prozentuale Ubereinstimmung wére eine mogliche Lésung und soll in

der Datenbank ausprobiert werden.

22ygl. MOTIC o. J.

23 ZEISS 0.J.

24 ZEISS 1998, S. 1 ff.

25 vgl. SCHWEINGRUBER 1978, S. 7.
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PRAKTISCHER TEIL

Holzer
Holzer Auswahl

Die Holzerauswahl erfolgte zusammen mit dem Greifenberger Institut. Dabei wurden alle
wichtigen Aspekte, wie haufige Verbauung in den Konstruktionskérpern, Furnierarbeiten
(darunter laufen auch Einlegearbeiten) und allgemein in unseren Breitengraden historisch
verarbeitete Holzer, berticksichtigt. Um einen Uberschaubaren und fir diese Facharbeit an-
gemessenen Arbeitsaufwand zu schaffen, wurden 23 Holzarten ausgewéhlt. Bei diesen
Holzarten wurde sich darauf geeinigt, die Gangigsten in die Datenbank aufzunehmen. Da-
bei wurde im Beispiel der Kiefer lediglich die gemeine Kiefer in das Repertoire aufgenom-
men und auf die Zirbelkiefer verzichtet, die sowohl derselben Gattung als auch Familie an-
gehort. An dieser Stelle sollte jedoch Erwahnung finden, dass diese Ansammlung der Hol-
zer nur einen Bruchteil der Vielfalt und Menge an existierenden Baumen darstellen. Sie

reicht nicht aus, um in voller Ganze eine Holzanalyse durchzufiihren zu kénnen und bedarf

einer stetigen Erweiterung.

Die Unterteilung erfolgt in Laub-, Nadel- und Tropenhdlzer.

Laubholz

Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

Apfelbaum (Malus sylvestris)
Weil3birke (Betula pendula)
Birnbaum (Pyrus communis)
Rotbuche (Fagus sylvatica)
Buchsbaum (Buxus sempervirens)
Weil3eiche (Quercus robur)
Schwarzerle (Alnus glutinosa)
Kirschbaum (Prunus avium)
Linde (Tilia spp.)

Nussbaum (Juglans regia)
Pappel (Populus tremula)
Weide (Salix alba)

Zwetschge (Prunus domestica)

Nadelholz

Eibe (Taxus baccata)

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)
Gemeine Fichte (Picea abies)
Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris)
Larche (Larix decidua)

Tanne (Abies alba)

Tropenholz
Ebenholz (Diospyros crassiflora)
Amerikanischer Mahagoni (Swietenia macrophylla)

Wenge (Millettia laurentii)
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Ein Grof3teil der Holzer stammt aus dem Fundus des Goering Institutes. Durch das Greifen-
berger Institut entstand der Kontakt zu dem Geigenbauer Paul Lijsen. Er stellte die fehlen-
den Hoélzer zur Verfiigung.

Folgende Hoélzer stammen von Herrn Lijsen: Ebenholz, Douglasie, Larche, Pappel,

Schwarzerle, Weide.
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1.2  Pré&paration
1.2.1 Auflicht-Praparate

Wie in lll. 1.2 Betrachtungsebenen* bereits ausgiebig beschrieben, sind drei Schnittrichtun-
gen ndtig, um einen allumfassenden Einblick in die anatomische Beschaffenheit der einzel-
nen Holzarten zu bekommen. Dementsprechend mussten die Holzk&rper diese Schnittrich-
tungen aufweisen. Durch genaue Betrachtung und immer wieder prifenden Blick durch 5fa-
cher Luppen-Vergrolierung, konnten alle Koérper, mittels scharfen Stemmeisens und gege-

benenfalls Skalpell, geschnitten werden.

]

L
SR 4990340

Abbildung 2: Auflicht-Préaparate
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1.2.2 Durchlicht-Préaparate

Auch fiir die Durchlichtmikroskopie sind drei Einsichtsflachen von Noéten. Zur Herstellung
von prazisen und hauchdinnen Schnitten wurde ein Schlittenmikrotom* verwendet, das
eine Schnittdicke zwischen 0,5 und 50 um erzielen kann.26 Ausgetrocknetes Holz musste
vorbehandelt werden, indem es in reinem Wasser gekocht wurde. Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang die Rohdichte*?” des zu behandelnden Holzes. Diese gibt einen ungefahren
Richtwert der Dauer des Kochens an.? Nachdem alle notwendigen Schnittrichtungen mit
dem Mikrotom vorgenommen wurden, wurden diesen, durch prozentual aufsteigendes
Ethanol, Wasser entzogen (50%/ 75% / absoluter Alkohol%).2° Anschlie3end wurden die
Schnitte auf einem Objekttrager platziert, mit einem Eindeckmittel*3 (iberzogen und mit ei-
nem Deckglas versiegelt. Nach einer Aushartezeit in dem Memmert Trockenschrank UN110
bei einer konstanten Warme von 50 C°, sind die Praparate nach einer Woche fir den lang-
lebigen Gebrauch fertiggestellt.

........
[ “ere
= -~ iy
¥ - B o~ Yy
- - r Vad
il |

Abbildung 3: Objekttragerkasten mit Préparationsmaterial

26 \gl. WAGENFUHR 1966, S. 149 fff.

27 Vgl. HOLZHANDEL 2024.

28 Trockenes Weichholz ein bis zwei Stunden, trockenes Hartholz bis zu mehreren Tagen oder Wochen.
Vgl. WAGENFUHR 1966, S. 157.

29 \/gl. WAGENFUHR 1966, S. 160 ff.

30 |In diesem Fall wurde Eupraral Art.-Nr. 7356.1 Roth verwendet.
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2. Aufnahmen
2.1  Aufnahme der durchlichtmikroskopischen Bilder

Die Aufnahmen erfolgten an dem Mikroskop Panthera C2 von Motic im Goering Institut
Minchen. Bei der Auswahl der Bildbereiche musste darauf geachtet werden, dass sie mog-
lichst die zur Holzidentifikation nétigen Merkmale aufweisen und in wenigen Aufnahmen re-
prasentativ sind. Die VergroRerung wurde je nach Schnittrichtung und Aussagekraft gewéhlt
und folgt demnach keiner strengen Regelung.

Die Aufnahmen der Querschnitte sollten im besten Fall eine gesamte Wachstumszone bein-
halten, um einen schroffen Ubergang bei den Nadelhélzern, oder die Porigkeit der Laub-
und Tropenhdlzern identifizieren zu kdnnen. Die tangentiale Betrachtungsebene ist beson-
ders fur die Holzstrahlbreite wichtig, wie auch der Typ in Hinsicht auf Homogenitat und He-
terogenitat. Bei den Nadelholzern ist das Aussehen der Kreuzungsfeldtiipfel*3! ein wichtiges
Bestimmungskriterium. Der Typ der GefaRdurchbrechungen, wie auch spiralige Verdickun-
gen der Wande konnen in beiden Schnittebenen gesichtet werden. Neben diesen allgemei-
nen Merkmalen wurden, wenn nétig, von speziellen Identifizierungspunkten eigene Aufnah-

men gemacht.

Als Beispiel wurden die Typen der GefaRdurchbrechungen der Rotbuche (Fagus syl-
vatica) gewahlt. Das Holz dieser Baumart weist zum einen einfache als auch leiterférmige
Durchbrechungen auf.32 Das Festhalten dieses Bestimmungkriteriums sollte méglichst in
einem Bild stattfinden. Nach langerer Suche fand sich eine reprasentative Stelle und wurde

separat zu den Aufnahmen der Rotbuche hinzugefigt (siehe Abbildung 4).

Bei der Pappel (Populus tremula) standen besonders die Kantenzellen* im Vordergrund,
die gegen die Gefalle auffallend grob getipfelt sind und somit schnell als félschlich hetero-
gene Holzstrahlen gehalten werden konnen.33 Es ist ein wesentliches Bestimmungsmerk-
mal und der Ausschnitt der radialen Betrachtungsebene orientierte sich an der klaren Wie-
dergabe dieses Punktes (siehe Abbildung 5).

31 Aufgrund der Verwendung mehrerer Fachbegriffe wurde ein Glossar erstellt. Die betroffenen Begriffe wur-
den mit einem Stern (*) markiert.

%2ygl. GROSSER, 1977, S.127.

33Vgl. GROSSER, 1977, S.172.
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Abbildung 5: Buche, T., 400x
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2.2

Aufnahme der auflichtmikroskopischen Bilder

Die Aufnahmen erfolgten an dem Digitalmikroskop Emspira 3 im Greifenberger Institut.
Durch die handliche GréRe und Beweglichkeit war es moglich flexibel und ohne erheblichen
Aufwand einen angenehmen Arbeitsplatz zu schaffen.

In dem Kapitel ,IV. 3.1 Aufnahmen der durchlichtmikroskopischen Bilder wurde bereits er-
lautert, auf welche Kriterien zu achten ist. Die Herangehensweise unterscheidet sich bei

den Aufnahmen unter dem Auflicht nicht.

Bei der Betrachtung fiel sofort der starke Unterschied zu den Durchlichtfotografien auf. Der
Bezug zu dem Material Holz, ist im Auflicht deutlich erkennbar und die Fotogenitat der ein-
zelnen Holzer unterscheiden sich immens. Die Farbigkeit, bei unbehandeltem Holz, kann
bereits als erster Anhaltspunkt fungieren. Markante Holzbilder, wie die der Wenge und dem
Buchsbaum sind bereits in der Makroskopie klar voneinander unterscheidbar.

Die meisten Merkmale sind klar erkennbar. Zum Beispiel kann der Typ der Durchbrechun-
gen der Gefalie eindeutig identifiziert werden (siehe Abbildung 6 und 7).

Teilweise kdbnnen Merkmale von vereinzelten Arten nur sparlich ausgemacht werden und
gestalten die Aufnahme der Bilder als fast unmdglich. Dementsprechend sind die erkennba-
ren Merkmale ausschlaggebend fir die Anzahl der Aufnahmen. Es wurde entschieden, Ein-
zelaufnahmen von essenziellen Bestimmungskriterien zu machen und Wichtigkeiten hervor-

zuheben.

Abbildung 4: Buchsbaum, R., 154x, Abbildung 5: Weide, R., 120x,
leiterférmige Durchbrechung einfache Durchbrechung

Es ergaben sich kaum Schwierigkeiten bei den Aufnahmen und besonders die tangentiale
Schnittebene erzielte in beinah jedem Holz gute Ergebnisse. Enttduschenderweise gestal-
tete sich allein die Lokalisierung der Langsparenchymzellen* im Querschnitt problematisch.
Bis auf Eiche, Ebenholz, Mahagoni und Wenge konnten keine zufriedenstellenden Aufnah-

men der Zellen gemacht werden, geschweige denn eine Aussage uber ihre Haufung und
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bevorzugte Positionierung getroffen werden. Sie formulieren nicht unerhebliche Unterschei-
dungen zwischen Holzarten, wie zwischen Ahorn und Linde. Eine strenge Trennung durch
Merkmale, wie Vielfachporen, oder die Holzstrahlbreite, kann die Holzartenbestimmung mit-
tels Auflicht, trotz der fehlenden Informationen Uber die Langsparenchymzellen gemacht
werden. Ein weiteres Merkmal, das durch das Emspira 3 nicht sichtbar gemacht werden
konnte, sind die Kreuzungsfeldtipfel der Nadelhdlzer (siehe Abbildung 8). Nach mehreren
Fehlversuchen der Visualisierung der halbbehotften Tupfel* wurde entschieden ein weiteres
Mikroskop hinzuzufiigen, namlich das Lichtmikroskop Axioscop 2. Mit einer 200fachen Ver-
gréRerung konnten nicht nur die Tupfel abgebildet werden, sondern auch die spiraligen Ver-
dickungsleisten der Douglasie und Eibe (siehe Abbildung 9).3* Es ist wichtig zu erwéhnen,
dass dieses Mikroskop die Farbigkeit stark ins griin-blauliche gehen lasst und in Gimp best-

moglich angepasst wurde, ohne die Aufnahme géanzlich zu verandern.

Abbildung 7: Douglasie, R., 200x, piceoide Tupfel

34 vgl. GROSSER, 1977, S. 17.
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Bei der Fotografie der Auflichtbilder fiel auf, dass es sich bei der makroskopisch féalschlich
gedachten Tanne tatsachlich um eine Kiefer handelt. Besonders klar durch die sichtbaren
Fenstertlipfel* statt der taxodioide Tpfel*.2> Nach diesem Irrtum wurde eine Tanne nach-
traglich im Goering Institut unter dem 3D-Mikroskop aufgenommen (siehe Abbildung 10). In
diesem Zuge wurden zusétzlich wenige Bilder verschiedener Holzer (siehe Abbildung 11),
mit deren Aufnahmen sich keine Zufriedenheit bot, noch einmal fotografiert.

- o - - *
e wrd O

Abbildung 8: Pappel, Q., 150x

%5 vgl. GROSSER, 1977, S. 21 ff.
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3. Erstellung der Datenbank

Die Datenbank ist eine standardisierte SQL-Datenbank*, die dendrologische* Merkmale,
wie auch die Auflicht- und Durchlichtbilder enthélt. Innerhalb der Datenbank sind die Da-
tensétze so verknipft, dass bestimmte Merkmale sofort einer bestimmten Art zugeordnet
werden kdnnen. Fir eine benutzerfreundliche Aufbereitung wurde eine Web-Applikation
entwickelt, welche es Nutzern ermdglicht, die in der Datenbank angelegten Datensétze zu
filtern und zu durchsuchen. Auf diese Weise wird bei der Bestimmung der Merkmale an Zeit
gespart, denn eine manuelle Abgleichung mit Hilfe eines Buches ist nicht mehr notwendig.
Ein wiinschenswertes Ziel, das bereits in Punkt ,Ill. 5. Datenbank® Erwéhnung fand und ein-

wandfrei umgesetzt wurde.

Als Gedankenbeispiel konnte ein Nutzer die Merkmale Halbringporigkeit, Homogenitat des
Holzstrahls und Kreuzungsfeldtiipfel auswahlen. Es wiirde zu einer 66,6%ige Ubereinstim-
mung mit Nussbaum, Eibe und Tanne kommen. Ahorn, Apfel etc. liegen bereits nur noch
bei 33,3%iger Ubereinstimmung. Kreuzungsfeldtiipfel sind charakteristisch fiir Nadelholzer
und dienen als wichtige Spezifizierung der Arten. Eine Porigkeit existiert ausschlie3lich bei
den Laub- und Tropenhdlzern. Somit wirden sich diese Merkmale widersprechen. Mit der
intelligenten prozentualen Ubereinstimmung kann der Nutzer sein Holz bestimmen, ohne
die Beflrchtung haben zu missen, dass das zu identifizierende Holz unbeabsichtigt heraus-
gefiltert wird. Selbstverstandlich geht die Prazision der Bestimmung mit der genauen und
sicheren Auswahl der gesehenen Merkmale, wie auch dem Wissenstand des Nutzers ein-
her und die Datenbank dient lediglich als unterstutzendes Instrument. Neben der Filterung
ist es moglich, die einzelnen Holzarten durch Anklicken genauer zu betrachten. In dem
Fenster kdnnen sowohl die Merkmale, die dem Holz zu geschrieben werden, die mikropho-
tographischen Auflicht- und Durchlichtbilder, als auch die Familien- und Gattungszugehorig-

keit eingesehen werden.

In Zukunft will die Autorin, die von der Passion der Datenerweiterung und Umsetzung von

innovativen Ideen gefangen ist, eine Kl unterstitzte Bildanalyse ermdglichen. Nutzer sollen
mikrofotografische Bilder hochladen kénnen und diese mit den in der Datenbank hinterleg-
ten Aufnahmen abgeglichen. Somit soll eine prozentuale Trefferquote es ermdglichen, sein

Holz mdglichst exakt bestimmt zu bekommen.

Die Erstellung und technische Entwicklung entstanden in enger Zusammenarbeit mit dem

Software-Ingenieur Ivan Jovanovic.

LINK: https://www.logdeser-baumdatenbank.de/
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[ fuche

Filteroptionen

Suche deinen Baum nach Merkmalen.

Merkmale

ringporig

)

Zerstreutporig

einzelgefifie

Filter runlicksetren

Name

EEEE’E§§

SRR RRRE

Spez. Name
gemeine eibe
echte walnuss
weibtanne
bergahern
apfel
weilibirke
birme

rotbuche
douglasie
weibgiche
schwarzerle
gemeine fichte
gemeine kiefer
vogelkirsche
europdische lirche

sommerlinde

g
E

Abbildung 9: Screenshot aus der Datenbank, Filterfunktion, stand 09.03.2024

zitterpappel

Lat. Nama

tavus baccata
junglans regia

abies alba

acer pseudoplatanus
malus sylvestris
betula pendula

PYTus communis
fagus sylvatica
Pseudotiuga menziesii
quércus robur

alnus glutinosa

picea abies

pinus sylvestris
prunus avium

larix decidua

tilia platyphyilos
swietenia macrophylla

populus tremula

Familia
taxaceae
junglandaceae
pinaceae
aceracese
rosaceae
betulacea
rosaceae
fagacese
pinaceae
fageese
betulaceas
pinaceag
pinaceas
rosaceae
pinaceae
tiliacese
miliaceas

salicaceae

Gattung
taxus
junglans
abies

acer

malus

betula

pyrus

fagus
peudotsugs
Quercus
alnus

picea

pinus
prunus

Larix

tilia
swistenia

populus

Art

baccata
regia

alba
pseudoplatanus
syhvestris
pendula
communis
syhvatica
menziesii
robur
glutingsa
sbies
sylvestris
avium
decidua
platyphylios
macrophylla

tremula

Typ

nadalholz

laubhelz

nadelholz

laubheolz

laubhelz

laubhelz

laubholz

laubholz

nadelholz

laubholz

laubholz

nadelholz

nadelholz

laubholz

nadelholz

laubholz

tropenholz

laubholz

Holzetrahlbreite

Ubaerginstimmung
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weiltanne
abies alba

Name Spez. Name Lat. Name Familie Gattung Art Typ Holzstrahlbreite
tanne weiBtanne abies alba pinaceae abies alba nadelholz 1

rein i hoftiipfel  nicht rhombisch (kristalle)  taxodioid (Kreuzungsfeldtiipfel)

2 |

Abbildung 10: Screenshot aus der Datenbank, Weitanne, stand 09.03.2024

echte walnuss
junglans regia
Name Spez. Name Lat. Name Familie Gattung Art Typ Holzstrahlbreite
nussbaum echte walnuss junglans regia junglandaceae junglans regia laubholz 5
halbringporig  durchbrechungen (einfach)  thyllen i rein mit marginal
apotracheal (lingsparenchym) diffus gehauft sparlich

Abbildung 11: Screenshot aus der Datenbank, Echte Walnuss, stand 09.03.2024
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4.1

4.2

Testung auf Anwendbarkeit
Objekt

Um zu prifen, ob die Methode der Auflichtmikroskopie als Holzidentifizierung praktische An-
wendbarkeit finden kann, wurde ein Objekt aus dem Fundus des Goering Institutes gewahlt.
Dabei handelt es sich um eine Walzenspieluhr, die aus der zweiten Halfte des 19. Jahrhun-

derts stammt und sich in Familienbesitz in Baden-Baden befindet.

Abbildung 12: Walzenspieluhr, Schréagansicht Abbildung 13: Walzenspieluhr, Schréagansicht
mit offenem Deckel

Durchfiihrung

Die Oberflachen des Korpus sind durchweg bearbeitet worden und zeigen Spuren von
Beize, Wachs und Lack. Um eine Holzbestimmung durchfiihren zu kénnen, missen zu-
nachst geeignete Stellen lokalisiert werden, die im besten Fall alle drei Schnittrichtungen
preisgeben. Praktischerweise existiert in dem Korpus ein Trennbrett zwischen Walze und
Drehelement, das herausnehmbar ist und an dem bereits makroskopisch alle drei Einsichts-
ebenen ausfindig gemacht werden konnten. Dieses Bauteil wurde unter dem 3D-Mikroskop

von Keyence in dem Goering Institut betrachtet.

Abbildung 14: Walzenspieluhr, Trennbrett Abbildung 15: Walzenspieluhr, Trennbrett-Ecke
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4.2.1 Querschnitt

Der Querschnitt offenbart die Halbring-Porigkeit des Holzes und schlief3t nicht nur die Na-
delholzer aus, sondern grenzt die Anzahl der Mdglichkeiten immens ein. Ein nicht unerhebli-
ches Merkmal zur Holzbestimmung ist das Langsparenchym. Wie in ,IV. 3.2 Aufnahme der
auflichtmikroskopischen Bilder” bereits erwahnt, ist das Erkennen und Bestimmen ihrer pra-
ferierten Positionierung zu den GefalRen kaum ersichtlich und kann auch hier nicht benannt

werden.

Abbildung 16: Walzenspieluhr, Q., 50x
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4.2.2 Tangentialschnitt

Als zweites wurde der Tangentialschnitt begutachtet.

Die Holzstrahlen prasentieren sich deutlich und in einer Vielzahl, dass es eine Leichtigkeit
ist die durchschnittliche Zellenanzahl der Hozstrahlbreite zu erfassen. Bei diesem Holz sind
hauptsachlich bis zu fiinf Zellen, vereinzelt auch einreihig, in der Strahlenbreite zu erken-
nen. An den Enden der Holzstrahlen befinden sich aufrechte oder quadratische Kantenzel-

len und somit kann das Holzgewebe als heterogen bezeichnet werden.

Abbildung 17: Walzenspieluhr, T., 200x
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4.2.3 Radialschnitt

Der Radialschnitt bestétigt die Heterogenitat und zeigt zwei wesentliche Merkmale: Zum ei-
nen befinden sich zarte, dennoch klar sichtbare spiralige Verdickungen an den Innenwén-
den der Gefalze, zum anderen existieren rotbraune Inhaltsstoffe. Zwei weiterer Identifizie-
rungspunkte stellen den Typus der Durchbrechungen der GefalRe dar und die deutlich be-
hoften Fasern, sogenannte Fasertracheiden*. Unter dem Mikroskop konnten einfache
Durchbrechungen und Fasertracheiden ausgemacht werden. Jedoch konnten diese in ei-

nem Bild kaum aussagekraftig visualisiert werden.

Abbildung 18: Walzenspieluhr, R., 200x
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4.2.4 Vergleich

Alle sichtbaren Identifizierungsmerkmale wurden in die Filterfunktion eingegeben und erga-

ben eine 100%ige Ubereinstimmung mit den Merkmalen des Kirschbaumes (Prunus

avium) und der Zwetschge (Prunus domestica).

Sie gehdren sowohl der gleichen Familie als auch Gattung an und weisen beinahe diesel-

ben Merkmale auf. Eine Unterscheidung kann anhand der Holzstrahlbreite festgemacht

werden. Die Kirsche z&hlt bis zu funf und die Zwetschge bis zu sieben Zellen. In dem Fall

der Walzenspieluhr trifft ersteres zu. Darauf basierend wurden die Aufnahmen der Walzen-

spieluhr denen der Kirsche aus der Datenbank gegentibergestellt.

(bt )
Filteroptionen
Merkmale
ringporig [}
halbringporig |
zerstreutporig
einzelgefiBe .
halbringporig  durchbrechungen (einfach)  inhaltsstoffe  schraubenverdickung  mit quertracheiden (heteragen)
Name Spez. Name Lat. Name Familie Gattung Art Typ Holzstrahlbreite Ubereinstimmung i
kirsche vogelkirsche prunus avium rosaceae prunus avium laubholz 5 N
zwetschge pflaume prunus domestica rosaceae prunus domestica laubholz 7 ——
apfel apfel malus sylvestris rosaceae malus sylvestris laubholz 3 —
Abbildung 19: Screenshot, Filterfunktion, Merkmale der Walzenspieluhr
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Auflichtaufnahme Auflichtaufnahme Durchlichtaufnahme
Korpus Walzenspieluhr Kirschbaum, Prunus avium Kirschbaum, Prunus avium

Abbildung 20: Q. 50x

Abbildung 26: R. 200x Abbildung 27: R. 96x Abbildung 28: R. 100x
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4.3

Ergebnis

Das Konstruktionsholz der Walzenspieluhr konnte durch Auflichtmikroskopie als Kirsch-
baum (Prunus avium) identifiziert werden. Die Merkmale, die anhand der Aufnahmen und
Betrachtung unter dem 3D-Mikroskop von Keyence ausfindig gemacht worden sind, reichen
aus, um eine ldentifizierung fur den gelibten Fachmann zu ermdéglichen. Um dieses Ergeb-
nis zu bestéatigen, wurden zusatzlich Proben an den Stellen, an denen auch die Auflichtana-
lyse stattgefunden hat, genommen und im Durchlicht betrachtet. Die sichtbaren Merkmale
beider Beobachtungen wurden in der untenstehenden Tabelle eingetragen und denen der

Kirsche gegenubergestellt.
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baum 5
Auflicht X X X X X Bis X
5
Durchlicht X X X X X X Bis X (X) X
5

X =ja; (X) = nicht immer deutlich36

Es kann abgelesen werden, dass alle im Auflicht gesehenen Merkmale ebenfalls in der
Probe erkannt wurden und Uber diese hinausgehen. Die Anordnung der Léangsparenchym-
zellen konnte nur durch wenige sichtbare Zellen bestimmt werden, was jedoch fur die Kir-
sche sprechen wirde, da diese ebenfalls im Durchschnitt wenige aufweist. Zudem konnten
Vielfachporen und schwach erkennbare nicht rhombische Kristalle* ausfindig gemacht wer-
den.

Diese Merkmale konnten in der Auflichtmikroskopie nicht entdeckt werden, jedoch waren
alle wichtigen Identifizierungspunkte, die durch das Ausschlussverfahren eine Holzbestim-
mung moglich machen, vorhanden. Somit kann in diesem Fall behauptet werden, dass die
Methode der Auflichtmikroskopie in Kombination mit den Vergleichsbildern ausreicht, um

eine Holzbestimmung durchzufuhren.

36 Die Gestaltung und der Informationsgehalt, in Bezug auf die Kirsche, orientieren sich an der Tabelle des
Buches GROSSER 1977, S. 54.
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Wichtig zu erwéhnen ist, dass in beiden Methoden drei Merkmale (Nester, Kristalle rhom-
bisch, Markflecken) nicht ausfindig gemacht werden konnten. Dies ist keine Seltenheit und
ist den Gegebenheiten geschuldet. Die Flachen sind begrenzt und selbstverstéandlich bein-
halten die Einsichtsflachen nicht immer alle Merkmale. In der Literatur und Forschung der
Holzanatomie werden 6fter Merkmale als unausgeprégt, nicht immer deutlich oder als kann
mitunter fehlen beschrieben und zeugen von Uneindeutigkeit, die sich in den begrenzten

Einsichtsflachen wiederspiegeln.3’

Zusatzlich wurden die Einlegearbeiten auf dem Deckel der Walzenspieluhr unter dem 3D-
Mikroskop betrachtet. Die Oberflache weist einen Uberzug auf, bei dem es sich nach dem
Erscheinungsbild und der Haptik wahrscheinlich um eine Lackschicht, mit einem zusatzli-
chen Wachsiiberzug handelt. Es war nicht moéglich, einen Blick in die Holzstruktur zu erlan-
gen und somit konnte keine oberflachliche Analyse erfolgen. Eine punktuelle Abnahme

ware zuerst erforderlich gewesen.

Abbildung 29: Walzenspieluhr, Marketerie, 50x Abbildung 30: Marketerie, 150x,
dunkel-braunes Holz

Abbildung 31: Marketerie, 150x, Abbildung 32: Marketerie, 150x,
braun-beiges Holz orange-braunes Holz

37 GROSSER 1977, S.56.
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4.4

441

Anwendung bei transparenten Oberfléachen

Nach der offensichtlichen, dennoch erniichternden Erkenntnis, dass opake* Oberflachen
eine Holzartenbestimmung nicht zulassen, war das Interesse auf Hinblick transparenter
Uberziige geweckt. Aus diesem Grund wurde die Holzidentifizierung an einem furnierten
Brett mit Schellackpolitur durchgefihrt. Auch bei dieser Untersuchung wurde das 3D-Mikro-
skop verwendet. Es konnten ein Radial- und Tangentialschnitt in der Lackierung ausfindig

gemacht werden.

Querschnitt

Der Querschnitt wurde lediglich fein geschliffen und weist keinen Oberflacheniiberzug auf.
Bei dem Querschnitt konnte eine Abnahme der Gefalzhaufung innerhalb einer
Wachstumszone erkannt und in jenen GefalRen Thyllen identifiziert werden. Dariiberhinaus
sind Langsparenchymzellen in Strangen erahnbar. Nachtréaglich wurde die axiale

Schnittebene mit Wasser benetzt, um die Parenchymzellen deutlicher zu machen.

Abbildung 33: Poliertes Brett, Q., 50x
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4.4.2 Tangentialschnitt

Der tangentiale Schnitt zeigt deutlich, dass ein transparenter Uberzug die Holzstrahlen nicht
unkenntlich macht und die Zellen in der Breite gut lesbar sind. lhre Anzahl betragt bis zu
funf Zellen und die Kanten scheinen homogen zu sein.

Abbildung 34: Poliertes Brett, T., 150x
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4.4.3 Radialschnitt

Der Radialschnitt gibt den besten Einblick in die Welt der Holzarchitektur. Die in dem
tangentialen Schnitt gemachte Vermutung der Homogenitat, kann Uberwiegend bestatigt
werden. So wurden vereinzelt heterogene Kantenzellen gesehen, allerdings in einer
Schwache, die sie als kaum erwadhnenswert gestalten. Die einfachen Durchbrechungen der

GefélRe sind trotz, oder gerade wegen der Schellackpolitur besonders deutlich erkennbar.

Abbildung 35: Poliertes Brett, R., 200x
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4.4.4 Ergebnis

Die zusammengetragenen Merkmale lassen das Holz sich als Nussbaum (Juglans regia)

identifizieren.

Eine 100%ige Ubereinstimmung erfolgte nur mit Nussbaum und die Ubereinstimmungs-

guote weitere Holzer nimmt kontinuierlich ab. Auch hier wurden die Aufnahmen des polier-

ten Brettes denen des Nussbaumes gegenlbergestellt.

[ Kuche...

Filteroptione

n

Suche deinen Baum nach Merkmalen

Merkmale

ringporig

halbringporig

zerstreutporig

einzelgefaBe

halbring

porig durchbrechungen (einfach) thyllen

Filter zuriicksetzen

gebéndert (lingsparenchym)

rein parenchym (homogen)

mit quertracheiden (heterogen)

Name Spez. Name Lat. Name Familie Gattung Art Typ Holzstrahlbreite Ubereinstimmung
nussbaum echte walnuss junglans regia junglandaceae junglans regia laubholz 5 O
eiche weiBeiche quercus robur fagceae quercus robur laubholz 25 C—
apfel apfel malus sylvestris rosaceae malus sylvestris laubholz 3 —
Abbildung 36: Screenshot, Filterfunktion, poliertes Brett
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38 Die Gestaltung und der Informationsgehalt, in Bezug auf den Nussbaum, orientieren sich an der Tabelle

des Buches GROSSER 1977, S. 54.

X =ja; X s = schwach38
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Auflichtaufnahme Auflichtaufnahme Durchlichtaufnahme

Brett mit transparentem Lack Nussbaum, Juglans regia Nussbaum, Juglans regia

Abbildung 43: R., 200x Abbildung 44: R., 120x Abbildung 45: R., 100x
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4.5  Anwendung bei nicht planen Oberflachen

Um die Anwendung der Auflichtmikroskopie an dem 3D-Mikroskop auch an konvexen und
konkaven Stellen zu demonstrieren, wurde die Profilleiste an dem polierten Brett, die eben-
falls mit Schellack Gberstrichen wurde, fotografiert. Durch die integrierte Tiefenscharfefunk-

tion konnten Bilder aufgenommen werden, die Uber alle Ebenen einheitlich scharf sind.

Auch in diesem Fall konnten wichtige Merkmale erkennbar visualisiert werden. Um den
Rahmen der Arbeit nicht zu tberschreiten, wurde auf eine ausgiebige Holzartenbestimmung
verzichtet. Zumindest sollten die sichtbar gewordenen spiraligen Verdickungsleisten Erwéh-
nung finden. Sie dienen als ein wichtiges ldentifizierungsmerkmal. Dank der Aufnahmen der
Leiste kann die Aussage getroffen werden, dass spiralige Verdickungsleisten auch bei
transparent lackierten Holzoberflachen sichtbar sein kénnen.

Abbildung 46: Leiste, Q., 20x

Abbildung 47: Leiste, T., 200x Abbildung 49: Leiste, R., 100x
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VI.

FAZIT

Die Methode der Auflichtmikroskopie zur Holzartenbestimmung ist erfolgreich anwendbar
und kann ohne die Entnahme einer Probe durchgefuhrt werden. Natirlich ist die Qualitat
des verwendeten Equipments und das Verstandnis der Holzanatomie der analysierenden
Person, wie auch der Zustand der Einsichtsflachen ausschlaggebend fur die Ergebnisse.
Die Auflichtaufnahmen als Vergleich heranzuziehen erweisen sich als &uf3erst hilfreich, ins-
besonders wenn zwei oder mehr Hélzer den sichtbaren Merkmalen des zu bestimmenden

Holzes entsprechen.

Die Erstellung des Bilderatlas war das Hauptziel dieser Arbeit und die dazu aufgenomme-
nen Auflichtbilder erwiesen sich als Erfolg. Sowohl die Préaparation als auch der Umgang mit
dem Equipment lief reibungslos und ermdglichte reprasentative Aufnahmen.

An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass die Methode der Holzartenbestimmung mittels
Auflichtmikroskopie keine neue Erfindung ist und schon seit langerer Zeit Anwendung fin-
det. Ebenso wurde fir diese Facharbeit das Wissen von Biologen verwendet, die respek-
table Arbeit in der Holzforschung machten. Besonders das Buch von Dietger Grosser ,Die
Holzer Mitteleuropas®, aus dem Jahr 1977 hatte einen grof3en Einfluss auf diese Arbeit und
diente hauptséachlich als Quelle fir die Merkmalbestimmungen. Ein Anliegen war diese In-
formationen nicht nur zu digitalisieren und eine optimierte Analyse zu schaffen, sondern
auch die auflichtmikroskopische Methode voranzubringen und fur die Restauratorenwelt
praktisch anwendbarer zu gestalten. Die Funktion der Filterung mit prozentualer Treffer-
quote bietet eine elegante Arbeitsweise zur Holzartenbestimmung. Die in dieser Arbeit auf-
genommenen 23 Holzer présentieren jedoch nur die Spitze der Vielfalt der Holzarten und
eine Weiterentwicklung und Ausarbeitung der Datenbank ist unablassig. Eine derartige Wei-
terentwicklung in Form einer Website, die nach héherer Effizienz strebt, ist bereits im
Gange. Die Mikroskopie unter Auflicht erweist sich als ein fahiges Mittel der Holzartenbe-

stimmung und dennoch sind ihre Méglichkeiten ausbaufahig.

Die Auflichtmikroskopie, wie sie hier angewendet wurde, ist nicht in der Lage, jedes Merk-
mal erkennbar zu machen bzw. damit zufriedenstellende Aussagen formulieren zu kdnnen.
Das Langsparenchym ist so gut wie bei jedem Holz im Auflicht nicht erkennbar und es kann
erst recht nicht mit guten Gewissen ein Urteil iber seine bevorzugte Position gemacht wer-
den. Ahnlich verhalt es sich mit den Kreuzungsfeldtiipfeln der Nadelholzer, die jedoch durch
extreme VergréRerung schlieRlich doch in Aufnahmen visualisiert werden konnten. Hier
sollte dennoch beachtet werden, dass der Blick durch das Mikroskop und die praktische
Analyse mit dem Spiel der Tiefenschérfe sich von reiner Bildbetrachtung unterscheidet. Im
Abschnitt ,IV. 5.2.3. Radialschnitt“ konnten beispielsweise einfache Durchbrechungen der
GeféaRe unter dem 3D-Mikroskop erkannt werden, die jedoch in Aufnahmen kaum sichtbar

gewesen waren, weshalb darauf verzichtet wurde. In den Aufnahmen, die fir die Datenbank
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VII.

erstellt wurden, konnten solche Durchbrechungen in voller Gdnze und représentativ fotogra-
fiert werden. Eine Visualisierung ist durchfiihrbar.

Die Methode findet bei beschichteten Oberflachen schnell ihre Grenzen und in den meisten
Fallen ist eine Abnahme nétig, was der zerstorungsfreien Ethik der Konservierung nicht ent-
sprache. Dennoch sollte nicht auf3er Acht gelassen werden, dass bei der Durchlichtmikro-

skopie immer in die Oberflache eingegriffen wird.

Dariiber hinaus konnte bei Testung der Anwendbarkeit, die Holzart, trotz transparenter
Lackierung, erfolgreich bestimmt werden. Die Methode der Auflichtmikroskopie bewahrt sich
auch in diesem Bereich. Ein weiterer positiver Aspekt ist die weniger starke Eingrenzung
der Flachen, die in der Durchlichtmikroskopie auf die Probengro3e beschrankt ist. Aul3er-
dem ist erwahnenswert, dass die Verwendung des 3D-Mikroskops bei unebenen und ge-
wolbten Oberflachengestaltungen eine Holzartenidentifizierung unter dem Auflicht problem-
los bewerkstelligen kann.
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VIII.

ANHANG

Zusammenfassung

Die Arbeit ,Bilderatlas zur Holzartenbestimmung mittels Auflichtmikroskopie® von Janine
Logdeser, beschaftigt sich mit der Methode der Holzartenbestimmung mittels Mikroskopie
unter Auflicht. Die Untersuchungen dienen zur Bestatigung der praktischen Anwendbarkeit
in der Holzidentifizierung und dem Ausformulieren seiner Mdglichkeiten und Grenzen. Auf
dieser Basis aufbauend wird ein digitalisierter und funktionaler Bildatlas angestrebt, der die

wissenschatftlich fundierte Analyse unterstitzen soll.

Neben der Erklarung der Betrachtungsebenen und der Auflichtmikroskopie, wird auf das
verwendete Equipment und im Besonderen auf das Greifenberger Institut fir Musikinstru-
mentenkunde eingegangen. Das Institut war eine wichtige Instanz zur Formulierung der
Thematik und ohne seine Unterstiitzung wéare die Realisierung der gestellten Aufgabe nicht

moglich gewesen.

Der erstellte Bildatlas umfasst 23 Holzarten, die sowohl im Auflicht als auch im Durchlicht
mikrophotographisch festgehalten wurden. Dabei wurde besonders auf die Reprasentativitét

der flr die Holzartenbestimmung ausschlaggebenden Merkmale geachtet.

Daran anschlieRend finden sich in dieser Arbeit Testungen zur Anwendbarkeit bei opaken,
transparenten und plastisch gestalteten Oberflachen. Die Ergebnisse wurden mit den Infor-
mationen der sichtbaren Merkmale durch Auflichtmikroskopie und der vergleichgebenden

Aufnahmen der Datenbank erarbeitet.

Dieses Projekt bildet lediglich die Basis zur Ausarbeitung der auflichtmikroskopischen Me-
thode. Der Bildatlas soll in Zukunft in einer &hnlichen Form von der Erstellerin und Autorin
dieser Arbeit weiter ausgebaut und mit weiteren Holzern erganzt werden. Ein Ausblick ist
das Bestreben, diese Weiterentwicklung einem breiteren Publikum, via digitaler Medien zu-

ganglich zu machen.
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2. Summary

The paper "Image atlas for wood species identification using incident light microscopy" by
Janine Logdeser, deals with the method of wood species identification using incident light
microscopy. The examinations serve to confirm the practical applicability in wood identifica-
tion and to formulate its capabilities and limitations. Building on this basis, a digitalized and

operational image atlas will be developed to support the scientifically sound analysis.

In addition to explaining the viewing levels and incident light microscopy, the equipment
used and, in particular, the Greifenberger Institute for Musical Instrument Research will be
discussed. The Institute was an important instance for the formulation of the topic and wit-

hout its support the realization of the task set would not have been possible.

The image atlas comprises 23 types of wood, which were photographed both in incident and
transmitted light. Particular attention was paid to the representativeness of the characteris-

tics that are decisive for the determination of the wood species.

Subsequently, this paper contains tests on the applicability of opaque, transparent and
sculptural surfaces. The results were compiled with the information of the visible features by

incident light microscopy and the comparative images of the database.

This project is merely the basis for the development of the reflected light microscopy me-
thod. The image atlas is to be expanded in a similar form in the future by the creator and au-
thor of this paper and supplemented with further woods. One outlook is the endeavor to

make this further development accessible to a broader public via digital media.3®

39 Als Ubersetzungshilfe wurde das Lexikon LANGENSCHEIDTS TWB 1970, verwendet.
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opak bezeichnet.

3. Glossar
Begriff Definition Quelle
Dendrologie Die Dendrologie ist die wissenschaftliche Erfor- Vgl. DUDEN 1994,
schung der Baume und Gehdlze. S. 315.
Eindeckmittel Klare Mittel, die nach kurzer Zeit erstarren und fiir
die Dauerpraparat-Herstellung verwendet werden,
werden Eindeckmittel genannt.
Fenstertupfel Fenstertupfel sind gro3flachige Tupfel, die die Vgl. GROSSER
gesamten Kreuzungsfelderflachen ausfullen. 1977, S 21.
Fasertracheiden Fasertracheiden dienen im Holz als Festigungs- Vgl. GROSSER
elemente und ihre Tupfel sind behoft. 1977, S. 45.
Gimp Gimp ist ein graphisches Bearbeitungsprogramm.
Halbbehdfte Tupfel Halbbehdfte Tipfel sind Verbindungen zwischen Vgl. GROSSER
Tracheiden und Parenchymzellen, die nur eine 1977, S. 14.
Tupfelkammer haben.
Kantenzellen Kantenzellen sind die sich am Ende eines Holz- Vgl. GROSSER
strahls befindenden Zellen. 1977, S. 21.
Kreuzungsfeldtipfel Kreuzungsfeldtipfel sind Tupfel, die sich in den Vgl. GROSSER
Kreuzungsfeldern (Radialwandflachen zwischen 1977, S. 21.
Strahlparenchymzellen und L&ngstracheiden)
befinden.
Langsparenchym Langsparenchym bezeichnet Zellen, die vornehm- Vgl. GROSSER
lich der Stoffspeicherung dienen. 1977, S. 23.
Opak Ein lichtundurchléssiger Stoff oder Kérper wird als
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Rhombische Kristalle Die Kristalle sind rhombische (rautenférmig) ge- Vgl. WAGENFUHR
formt. 1966, S. 116.
Rohdichte Die Rohdichte eines Holzes wird durch das Vgl. HOLZHANDEL
Verhaltnis Masse zu Volumen (g/cm3) berechnet. 2024.
Schlittenmikrotom Das Schlittenmikrotom ist ein Schneidegeréat, das

zur Herstellung von diinnen Schnittpréparaten ver-

wendet wird.

SQL Structured Query Language ist eine Standard-
sprache fur die Erstellung und Bearbeitung von Da-
tenbanken.

Taxodioide Tupfel Taxodioide Tupfel sind Tupfel mit groRen Miindun- Vgl. GROSSER
gen, die sich in den Kreuzungsfeldern befinden. 1977, S. 23.
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