PROBLEME DER MIKROSKOPISCHEN

HOLZFORSCHUNG

Von PROF. DR. JOSEF KISSER, Wien

. (Vorstand des Botanischen Institutes der Hochschule
Hiezu 2 Abbildungen auf S. 42 fiir Bodenkultur in Wien.)

Seit urdenklichen Zeiten ist das Holz eines der wichtigsten und viel-
seitigst verwendbaren Roh- und Werkstoffe des Menschen. Es ist daher nur
natiirlich, daB seiner Erforschung stets ein besonderes Interesse zugewendet
wurde, welche mit der Ausweitung der Verwendung des Holzes einerseits
und mit seiner zunehmenden und immer mehr fithlbaren Verknappung
anderseits eine stete Vertiefung erfahren hat. Im besonderen gilt dies
auch fiir die mikroskopische Erforschung des Holzes. Diese befindet sich
daher in einem erfreulichen lebendigen Flul mit vielseitigen theoretischen
und praktischen Ausstrahlungen, sowohl in bezug auf den histologischen
Aufbau des Holzes als auch hinsichtlich der Struktur und des Feinbaues
der verholzten Zellwand, bei der das zellulosische Grundgeriist von ,,Holz-
substanz oder ,Lignin“ inkrustiert und dadurch in chemischer, struk-
tureller und physikalischer Hinsicht gegeniiber reinen Zellulosewinden tief-
greifend verandert erscheint.

Trotz der weiten Verbreitung der Verholzung hat merkwiirdigerweise ihre
funktionelle Bedeutung bisher noch keine umfassende kritische Behandlung
erfahren. Ich werde an anderer Stelle darauf noch ausfithrlicher zu
sprechen kommen und begniige mich hier mit folgenden Feststellungen:
PORSCH (1926) sieht die Hauptbedeutung der verholzten Zellwinde in
ihrem hohen Wasserhaltungsvermégen, MOLISCH (1931/32) dagegen in
ihrer erhohten Widerstandskraft gegen biologische Einfliisse, wie solche von
Bakterien, Pilzen, Enzymen u.dgl. Aus der Tatsache, dal von der Ver-
holzung funktionell und topographisch ganz verschiedene Elemente betroffen
werden, dafBl ferner durch die Lignifizierung die Quellbarkeit der Membranen
herabgesetzt und schlieBlich ihre Festigkeit erhoht wird, ergibt sich
aber, daB die okologische Bedeutung der Verholzung nicht durch das
Herausgreifen einer beliebigen Eigenschaft der verholzten Wand erfafit
werden kann, sondern eine Klirung nur unter Beriicksichtigung aller mit
der Verholzung verbundenen sekundiren Veridnderungen zu erreichen ist.

Die Vielfiltigkeit des histologischen Gefiiges der einzelnen Holzarten
kommt bereits im makroskopischen Strukturbild deutlich zum Ausdruck.
Schon dieses kann sowohl rein botanisch als auch technologisch vieles
zeigen, wobei im einzelnen Falle die grundlegenden Schnittfithrungen, wie
der Quer-oder Hirnschnitt, der Sehnen-oder Fladerschnitt
und der Spalt- oder Spiegelschnitt heranzuziehen sind. Diese Schnitt-
fithrungen vermodgen mancherlei auszusagen, ob Nadel- oder Laubholz, iiber
Ring- oder Zerstreutporigkeit, iiber die Wuchsverhiltnisse, iiber kenntliche
und unkenntliche Markstrahlen sowie Scheinstrahlen, Parenchymbinden und
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sonstige charakteristische © Strukturen, -stockwerkartigen Aufbau, Mark-
flecken, Splint und Kern, gewasserten Kern, Frost- und Wundkern, iiber
Farbe und Glanz des Holzes, Fehler des Holzes durch Pilzinfektion, Harz-
gallen, Verkienung, Mistelbefall, eingewachsene und Durchfall-Aste, ein-
gewachsene Fremdkorper, ferner iiber Drehwuchs, Wellen- oder Wimmer-
wuchs, Maserung und vieles andere. Ohne Zuhilfenahme weiterer optischer
Hilfsmittel ist schon auf Grund solcher Struktureigentiimlichkeiten eine
rasche Orientierung iiber ein Holz,*vielfach auch seine einwandfreie Identi-
fizierung moglich oder sie dienen der Feststellung der Qualitit oder der
Eignung eines Holzes fiir bestimmte Zwecke.

Wenn erforderlich, muB das Holz vor der makroskopischen Priifung ge-
glattet werden. Derart vorbereitetes Holz 1aBt dann auch feinere Unter-
suchungen unter der Lupe oder mit Hilfe eines Auflichtmikroskopes zu. Die
Anwendung eines solchen ist notwendig, wenn es sich um die Erfassung und
Auswertung feinerer Strukturunterschiede handelt, wie z. B.beim Studium
der Jahrringbreiten,

Die Jahrringbreite eines Holzes ist das Spiegelbild der in den einzelnen
Jahren herrschenden Wachstumsbedingungen. Dementsprechend wird daher ein
Baum unter giinstigen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen starkere
Zuwichse, also breitere Jahrringe aufweisen als in sehr trockenen Sommern,
in denen sie auf ein Minimum herabsinken kénnen. Die unter dem EinfluB
wechselnder Umweltsbedingungen erfolgte wechselnde Aufeinanderfolge
engerer und breiterer Jahrringe gilt daher nicht nur fiir den einzelnen Baum,
sondern mufB sich in gleicher Weise bei allen Biumen seines klimatisch ein-
heitlichen Gebietes finden.

Von dieser Uberlegung ausgehend, hat DOUGLAS in langjahriger
miihevoller Arbeit den Versuch einer Jahrringchronologie fiir ein be-
stimmtes Gebiet von Nordamerika unternommen; durch vergleichende Unter-
suchungen an Pinus ponderosa ist es ihm gelungen, die Aufeinanderfolgen
unterschiedlich breiter Jahrringe fiir die letzten 2000 Jahre derart genau
festzulegen, daBl es ihm mdglich war, Holzer unbekannter Datierung aus
diesem Gebiet, die innerhalb dieses Zeitraumes erwachsen waren, chrono-
logisch richtig einzuordnen. Es bedarf wohl keiner nidheren Begriindung,
welche Bedeutung dieser Methode fiir die Urgeschichte, Kulturgeschichte
sowie Wald- und Klimageschichte zukommt. An ihrem Ausbau wird un-
entwegt gearbeitet und der Vereinigung amerikanischer Jahrringforscher
steht fiir die Verdffentlichung ihrer diesbeziiglichen Forschungsergebnisse
eine eigene Zeitschrift ,, Tree Ring Bulletin“ zur Verfiigung.

Den Versuch einer mitteleuropischen Jahrringchronologie hat HUBER
(1941) unternommen. Infolge vielfach eng umgrenzter ortlicher Verschieden-
heiten liegen hier die Verhiltnisse wesentlich komplizierter und erst die
Zukunft wird zeigen, ob auch fiir Mitteleuropa dieser Weg erfolgreich be-
schritten werden kann.

In den weitaus meisten Fillen erfolgt die mikroskopische Untersuchung
von Holz in durchfallendem Licht. Gelten fiir das Holz auch im Wesen die
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gleichen Untersuchungsmethoden ~wie fiir -andere botanische Objekte, so
erheischt doch die praparative Seite schon wegen der Hirte des Materials
ganz besondere Verfahren.

Holz kann der mikroskopischen Untersuchung in durchfallendem Lichte auf
ganz verschiedene Weise zuginglich gemacht werden, wie durch Zerlegung
in die einzelnen Zellelemente mit Hilfe geeigneter Mazerationsverfahren,
durch Verarbeitung zu Diinnschliffen und durch Zerlegung in diinne Schnitte.

Betrachten wir diese Verfahren vom Gesichtspunkte der unverinderten
Erhaltung des chemischen und physikalischen Membranzustandes sowie der
Zellinhaltsstoffe, so haftet der Mazeration, so wertvoll sie auch fiir be-
stimmte Zwecke sein mag, der groBe Nachteil an, daBl durch die immerhin
energische chemische Behandlung tiefgreifende Veranderungen hervor-
gerufen werden, wenn auch die grob morphologischen Strukturen dabei er-
halten bleiben (vgl. KISSER 1931 a, LOHWAG 1937).

Diinnschliffe, die frither die einzige Moglichkeit darstellten, hirteste
Holzer zu mikroskopieren, sind zwar frei von sekundiren Verinderungen,
doch sind ihrer Feinheit und Ausdehnung gewisse enge Grenzen gesetzt.
Dazu kommt noch der Nachteil der Langwierigkeit und Umstandlichkeit der
diesbeziiglichen Verfahren sowie der relativ groBe Materialverbrauch, so
daB man sich ihrer nur dort bedienen wird, wo es der gegebene Zweck er-
fordert und andere Methoden versagen (beziiglich der Methodik siehe
KISSER 1931 b).

Die erfolgreiche Schnittanfertigung setzt entsprechende Schneideinstru-
mente und einen giinstigen Schneidezustand des zu verarbeitenden Materials
voraus. Fiir die Bearbeitung von Holz kommen nur Mikrotome stabiler Bau-
art und geeignete sorgsam und richtig gescharfte Messer in Betracht
(KISSER 1932). Bei der Weiterentwicklung der Mikrotome wird man in
Hinkunft diesen Bediirfnissen der Holzuntersuchung mehr als bisher Rech-
nung tragen und den Maschinencharakter der Mikrotome mehr betonen
miissen.

Von den zur mikroskopischen Untersuchung gelangenden Holzschnitten
ist zu verlangen, daB sie die Verhiltnisse in einer méglichst unverinderten
Form, entsprechend dem natiirlichen Zustand, wiedergeben. Diese Forderung
ist erfiillbar, wenn griines Holz verarbeitet wird, nicht aber restlos, wenn
Holz in lufttrockenem Zustand vorliegt. Infolge seiner Harte und Sprédig-
keit ist solches vielfach einer direkten Bearbeitung nicht zuginglich und
besonders die Querschnitte versagen; deshalb bedarf es vor der Praparation
einer entsprechenden schonenden Erweichung. Zu diesem Zwecke sind ver-
schiedene Verfahren entwickelt worden, die sich ungezwungen in zwei
Gruppen zusammenfassen lassen, in die physikalischen und in die chemi-
schen Erweichungsmethoden (KISSER 1941).

Die physikalischen Erweichungsmethoden verleihen dem Holz eine ge-
wisse Geschmeidigkeit ausschliefillich durch Zufuhr von Wasser und eine
dadurch bewirkte neuerliche Aufquellung der entquollenen Membranen. Da-
bei kann der hochste Grad von Geschmeidigkeit durch Einwirkung von
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kochendem Wasser oder stromendem Wasserdampf erreicht werden, welcher
aber bei Erkalten des Materials wieder wesentlich zuriickgeht. Wenn sich
durch Zufuhr von Wasser bei Zimmertemperatur aber auch nach Einwirkung
von kochendem Wasser oder Wasserdampf nicht mehr der ideale Schneide-
zustand des griinen Holzes erreichen 1iBt, so hingt dies wohl damit zu-
sammen, daB beim Trocknen Verinderungen im submikroskopischen Zell-
wandgefiige vor sich gehen, indem die Micelle optimal parallel gerichtet
werden und ein Teil der vorher fiir die Hydratation frei zur Verfiigung
gestandenen Kohisionskrafte sich an benachbarten Micelloberflichen ab-
gesittigt haben (FREY-WYSSLING 1935). Damit hidngt wohl auch zu-
sammen, daB sich dampfgebogenes Holz auch durch langandauerndes Kochen
nicht mehr vollkommen gerade strecken 1aBit. Daneben mag beim Trocknen
von Holz auch die Denaturierung gewisser Membrankolloide eine Rolle
spielen. Wird jedoch die Austrocknung von griinem Holz durch Infiltration
mit Glyzerin verhindert, so 1aflt sich der urspriingliche Schneidezustand fast
unverandert erhalten.

Die chemischen Erweichungsmethoden (z. B. mittels Chlordioxyd, Wasser-
stoffsuperoxyd, Karbolsaure, Fluorwasserstoffsaure, Einwirkung von Alkohol
unter Druck bei hoher Temperatur u.dgl.) greifen die Membransubstanzen
unmittelbar an und zerstoren entweder das Lignin oder verindern die Zellu-
lose, ohne jedoch im allgemeinen das morphologische Strukturbild der
einzelnen Zellelemente zu beeintrichtigen.

Neben den sich immer mehr steigernden wissenschaftlichen und prakti-
schen Bediirfnissen hat sicherlich auch die Entwicklung zweckentsprechen-
der und einfacher Priparationsmethoden wesentlich zur Forderung der
mikroskopischen Holzforschung beigetragen. Durch die intensive mikro-
skopische Bearbeitung der iiberaus zahlreichen tropischen Holzarten ist die
Schaffung einer systematischen und vergleichenden Holzanatomie in greif-
bare Nihe geriickt. Gleichzeitig ermodglicht die mikroskopische Holz-
forschung die Auswahl solcher ‘Hélzer, die sich fiir gewisse technische Ver-
wendungszwecke besonders eignen, wie z. B. auf Grund der Faserlange fiir die
Papierfabrikation, fiir die Herstellung von Faserplatten u. dgl. Jedenfalls ist
die mikroskopische Untersuchung fiir die verschiedensten Veredlungs-
produkte des Holzes, beim Studium der Holzimpragnierung, fiir die Papier-
untersuchung, ja man kann fast sagen fiir die ganze holzverarbeitende
Industrie heute ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden.

Je mehr an die Heranziehung bisher noch nicht oder nur in unter-
geordnetem Mafle verwendeter Holzarten gedacht wird, desto mehr macht
sich auch das Bediirfnis nach ihrer raschen und sicheren Bestimmung
geltend. Es ist das Verdienst der im Jahre 1931 gegriindeten ,,International
Assocation of Wood Anatomists”, auf dem Gebiete der mikroskopischen
Holzforschung wie der Erforschung der Holzpflanzen iiberhaupt Bahn-
brechendes geleistet zu haben. Von ihr ging auch die Anregung zur Schaf-
fung eines ,,Glossary of terms used in describing woods® durch ein eigenes
Nomenklaturkomitee aus, wodurch die in der Holzanatomie iiblichen Fach-

21



ausdriicke international festgelegt- wurden, ferner die Standardisierung der
gebriuchlichen Bezeichnungen fiir die GréBenordnungen der Holzelemente.
Einen weiteren Fortschritt bedeutete ferner die von CLARKE (1938) zur
Bestimmung von Holzern eingefiihrte Lochkartei, durch welche die mikro-
skopische Holzbestimmung auf eine ganz neue Basis gestellt und wesentlich
vereinfacht wurde. SchlieBlich hat die mikroskopische Holzforschung durch
das von Prof. SAMUEL J. RECORD im Jahre 1925 begriindete und heraus-
gegebene Magazin ,, Tropical woods” eine machtige Férderung erfahren.

DaB auch die Identifizierung wenigstens mancher Hoélzer in stark zer-
kleinertem, aber auch pulverisiertem Zustand moéglich ist, haben die Unter-
suchungen von KISSER und SEKYRA (1939) gezeigt. Bei der Losung
mancher kriminalistischer Fragen, bei der Staubanalyse, bei der Priifung von
gewissen Holzprodukten (Sigemehl, Holzmehl, Steinholz, plastischem Holz
u. dgl.), kurz iiberall dort, wo Holz in weitgehend zerkleinertem Zustand
vorliegt, gewinnen die in der genannten Arbeit aufgezeigten mikroskopischen
Untersuchungsmoglichkeiten Bedeutung.

Den Zusammenhang zwischen Bau und Funktion der Holzelemente hat
zum ersten Male HABERLANDT (1924) in seiner physiologischen Pflanzen-
anatomie klar herausgestellt, wobei allerdings nur deren direkt sichtbares
mikroskopisches Strukturbild beriicksichtigt wird. Eine wesentliche Ver-
tiefung unseres diesbeziiglichen Wissens brachte die in ihren Auswirkungen
so vielseitige Aufdeckung des submikroskopischen Gefiiges der verholzten
Zellwandungen wie der pflanzlichen Zellwinde iiberhaupt, um deren Er-
forschung sich vor allem FREY-WYSSLING (1935, 1940a) groBe Verdienste
erworben hat.

Das heute schon weitgehend abgerundete und in den wesentlichen
Punkten festgefiigte Bild, das wir uns iiber den Feinbau der pflanzlichen
Zellmembran machen konnen, ist das Ergebnis der sinnvollen Anwendung
ganz verschiedener, sich aber iiberschneidender und gegenseitig erginzender
Methoden, wie der polarisationsmikroskopischen Untersuchungsmethoden, der
Rontgenuntersuchung, der Elektronenmikroskopie, von Losungs-, Quellungs-
und histochemischen Reaktionen gewisser Firbungsmethoden sowie der
Fluoreszenzmikroskopie einschlieBlich der Fluorochromierungsverfahren. Da-
zu kommen noch die allgemeinen Fortschritte auf dem Gebiete der Chemie
der hochpolymeren Verbindungen, die sich auch auf die Zellulose- und Lignin-
chemie so fruchtbar ausgewirkt haben und eine wichtige Grundlage und Vor-
aussetzung fiir die Membranstrukturforschung geschaffen haben.

Die gegenwartige Auffassung iiber das submikroskopische Strukturbild
der verholzten Zellwand 1aBt sich nach FREY-WYSSLING (1940 a) etwa
folgendermaBen zusammenfassen:

Mittellamelle, primire Wand und sekundire Wand sind hinsichtlich ihres
Feinbaues weitgehend verschieden. Mikroskopisch sichtbare Schichtungen
oder Lamellierungen der Sekundirwinde sind Folgen inhomogenen Apposi-
tionswachstums. Fibrillare Strukturen oder durch Zerlegung der Mem-
branen frei werdende Fibrillen haben nichts mit definierten Bauelementen
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der Membran zu tun, sondern sind infolge ihres dichteren Gefiiges leicht
isolierende Spaltstiicke des an sich zusammenhéngenden submikroskopischen
Micellargeriistes.

Das Grundgeriist der verholzten Membran bildet die aus Glukoseeinheiten
hochpolymer aufgebaute Zellulose, die ihrer Struktur nach ein Ketten-
molekiil darstellt. Die einzelnen Kettenmolekiile sind zu gréberen, aber
immer noch submikroskopischen Einheiten vereinigt, in denen kristallisierte
Zellulose (Micelle) von amorpher Zellulose unterbrochen wird, wodurch
eine kapillare Lockerstruktur zustande kommt (MARK 1940). Die Micelle
sind aber alle kontinuierlich untereinander verbunden, so daB wir von eiriem
zusammenhingenden Micellargeriist oder einer Micellartextur sprechen
konnen.

Die groberen und feineren Lockerstellen bilden ein' submikroskopisches
zusammenhéangendes Kapillarsystem, das dichter oder lockerer von Inkrusten
(Lignin) erfiillt ist, die dadurch ihrerseits wieder ein das Zellulosegeriist
durchsetzendes zusammenhdngendes Geriistwerk bilden. In ihrem ganzen
Aufbau entspricht somit die verholzte Wand einem armierten Eisenbeton,
wobei das zugfeste Zellulosegeriist dem Eisen, das druckfeste Lignin dem
Beton entspricht.

Der angedeutete Zusammenhang zwischen Bau und Funktion der Holz-
elemente kommt nun auch im Feinbau der Winde zum Ausdruck, indem sich
in baumechanischer Hinsicht eine enge Beziehung zwischen Funktion der
Zellen und Anordnung der Micelle ergibt, die sich vielfach mikroskopisch
sichtbar durch den Verlauf von Streifungen, Tiipfelverlauf u.dgl. duBern
kann. Einer zusammenfassenden Behandlung dieses Fragenkomplexes ist
es noch vorbehalten, zu priifen, welche Verdnderungen der Feinbau der Zell-
winde bei den verschiedenen funktionellen Ubergangsformen der einzelnen
Elemente des Holzkorpers erfahrt, wie etwa, um nur ein Beispiel zu nennen,
beim Ubergang der Holzfasern zum strukturell ganz anders gearteten Holz-
parenchym.

Es ist auffallend, daB die seit langem allgemein bekannte und besonders
dem Holzfachmann gelaufige Tatsache des oft stark unterschiedlichen
Schwindens der verschiedensten Holzer in tangentialer und radialer Rich-
tung noch immer keine restlos befriedigende Erklarung gefunden hat. Bei
Tannenholz haben KISSER und LOHWAG (1937) zeigen konnen, daf die
tangentialen Winde des Spatholzes stirker quellbar sind als die radialen,
wogegen FREY-WYSSLING (1940 b) dieser Tatsache bei der Erklirung
der Anisotropie des SchwindmaBles nur eine geringe Bedeutung beimift,
und fiir diese in erster Linie die gegeniiber den radialen Winden steilere
Neigung der Schraubenginge an den tangentialen Winden verantwortlich
macht. Ich werde in anderem Zusammenhang auf diese Frage noch zuriick-
kommen und weise hier nur kurz darauf hin, daBl neben der stirkeren
Quellbarkeit die tangentialen Winde der Spitholztracheiden des Tannen-
holzes gleichzeitig auch schwicher verholzt sind und ein lockereres Gefiige
aufweisen, wie sich vor allem auch durch verschiedene metachromatische
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Firbungen leicht nachweisen-1dfit.  Infolge dieses unterschiedlichen Ge-
fiiges werden bei Befall von Tannenholz durch den Pilz Fomes Hartigii die
tangentialen Winde rascher abgebaut, wodurch die dabei auftretenden auf-
fallenden Abbauerscheinungen nun ebenfalls ihre Aufklarung gefunden
haben. Damit erdffnen sich neue und weitere Ausblicke fiir die feinere
Analyse der Wirkung holzzerstérender Pilze auf die einzelnen Zellelemente
und manches bisher ungeklirtes Tatsachenmaterial ist einer kausalen Be-
trachtungsweise zuginglich geworden.

Bei der Unterscheidung zellulosischer und verholzter Zellwinde spielt die
bekannte und bewihrte Chlorzinkjod-Reaktion eine dominierende Rolle; die
erstern werden dabei violett, die letzteren gelb bis gelbbraun gefirbt. Aber
auch verholzte Wandungen kdnnen sich violett firben, wenn sie mechanisch
stirker beansprucht wurden, da dabei das Ligningeriist von dem Zellulose-
geriist abgesprengt wird und die vorher gesperrten Oberflichen der Zellu-
losemicelle fiir das Chlorzinkjod zuginglich werden. Dadurch kann die
Chlorzinkjod-Reaktion zum Nachweis von mechanisch aufgeschlossenem
Holz nach mechanischer Beanspruchung mit Erfolg herangezogen werden.
In diesem Zusammenhang gewinnen auch die metachromatischen Farbungen
eine ganz besondere Bedeutung (vgl. ZIEGENSPECK 1940, KISSER
1941). Auf Grund der Firbungsbilder ist anzunehmen, daB gleichzeitig mit
der mechanischen AufschlieBung auch eine Erweiterung der submikroskopi-
schen Kapillarrdiume verbunden ist.

Es wurde frither schon darauf hingewiesen, dal ganz allgemein die Zell-
winde eine Lockerstruktur besitzen, die auch nach Inkrustierung mit Lignin
erhalten bleibt. Sie weist von den feinsten Spaltridumen bis zu den elektronen-
mikroskopisch (RUSKA 1940) und in einzelnen Fillen auch lichtmikro-
skopisch sichtbaren groberen (BAILEY and KERR 1937) Lockergebieten
alle Uberginge auf. Das Vorherrschen der einen oder anderen GréBenordnung
mufl daher notwendigerweise wesentliche Dichteunterschiede in den ver-
schiedenen Membranen bedingen, die sich mit Hilfe metachromatischer Farb-
stoffe nachweisen lassen und die gleichzeitig Riickschliisse auf die Weite des
submikroskopischen Kapillarsystems zulassen.

Die Hirte eines Holzes ist daher nicht einfach durch die Art und mengen-
maflige Verteilung der das Holz aufbauenden verschiedenartigen Zellelemente
bedingt, wie etwa durch das Vorherrschen stark verdickter Holzfasern,
sondern als weiteres maflgebliches Moment kommt noch die Dichte der
Membranen der Holzfasern hinzu. Diese Tatsache, die bisher kaum beachtet
wurde, erscheint mit Hilfe metachromatischer Firbungen einer experimen-
tellen Priifung zuginglich, wie mir diesbeziigliche Untersuchungen bereits
gelehrt haben. Welchen Einflull die Dichte des Zellwandgefiiges auf Hirte
und Festigkeit eines Holzes nimmt, zeigt uns am deutlichsten das Kernholz,
bei dem durch nachtrigliche Ausfiillung des submikroskopischen Kapillar-
systems eine weitgehende ‘Homogenisierung der Zellwdnde und aufBlerdem
durch ginzliche oder teilweise Ausfiillung der Zellhohlriume mit Kernstoffen
eine weitgehende Homogenisierung des ganzen Holzkdrpers erreicht wird.
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Die wenigen im Vorstehenden -aufgezeigten oder angeschnittenen Pro-
bleme sind als kleiner Ausschnitt aus dem groBlen Gebiet der mikroskopischen
Holzforschung zu werten. Sie erheben daher nach keiner Richtung hin An-
spruch auf Vollstindigkeit, was auch nicht angestrebt wurde. Trotzdem sind
sie geeignet, Umfang und Bedeutung des ganzen Gebietes und vor allem auch
die Vielheit seiner Auswirkungen und Ausstrahlungen darzulegen. Daneben
lassen sie mit besonderer Klarheit erkennen, dal die mikroskopische Er-
forschung des Holzes eine besondere Mannigfaltigkeit und Vielseitigkeit der
Methodik erfordert und daBl daher gerade hier neue Erkenntnisse und methodi-
sche Fortschritte innigst miteinander verquickt sind.
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