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I, INIEIDING.

De tijd, waarin alleen ervaring en overlevering bepaalden,
welke houtsoorten voor zekere doeleinden geschikt moeten
worden geacht, is voorbij.
Dit geldt ook voor de keuze van middelen en methoden,
welke men toepôst om de levensduur van hout te verlen-
gen en om andere eigenschappen van dit materiaal te
verbeteren.
Voor de oorlog dreigden metaal, beton en kunststoffen,
de grondstof hout in sommige toepassingen te verdringen,
Thans is het tekort aan hout over de gehele wereld zo
groot, dat een verantwoord gebruik van dit product drin-
gend noodzakelijk is.

Beide omstandigheden hebben ertoe geleid, dat het weten-
schappelijk houtonderzoek snel tot ontwikkeling is ge-
komen,
Dit onderzoek maakt het n.l. mogelijk, de tijdsduur en het
materiaalverlies, welke met het verkrijgen van ervaring
onafscheidelijk zijn verbonden, aanzienlijk te beperken.
Het wetenschappelijk onderzoek stelt den gebruiker in

staat, het gedrag van houtsoorten en bewerkingsmethoden
van te voren geheel of gedeeltelijk te voorspel-

I e n en aan deze omstandigheid ontleent dit werk zijn
practische betekenis,
Het mechanisch onderzoek heeft de grootste bekendheid
als onderzoekingsmethode verkregen.
Het physisch en chemisch onderzoek spreken reeds minder
tot d.e verbeelding van hen, die geen regelmatig contact
met het houtonderzoek hebben. ln nog sterker mate is

dit het geval met de biologische methoden, zoals die,
welke betrekking hebben op aantasting van hout door
schimmels en insecten, en op het structuuronderzoek; de
houtanatom ie.
Het doel van het hier volgende artikel is, de betekenis van
het structuuronderzoek voor de toepassing van hout in de
praktijk toe te lichten.
Voor een juist begrip is daarbij eveneens een ko¡t over-
zicht gegeven van de ontwikkeling van de plantenanatomie
in zijn geheel. De geschiedenis van de houtanatomie is n.l.
niet anders dan een weerspiegeling van hetgeen zich in

de ontwikkeling vðn de plantenanatomie als geheel ge-
nomen heeft afgespeeld.

II. DE ONTWIKKETING VAN DE AÑATOMIE AtS

ONDERZOEKINGSMETHODE.

De plantenanatomie is in zijn eerste ontwikkeling een
beschrijvende wetenschap geweest en deze heeft
als zodanig in de tweede helft van de vorige eeuw een
grote bloeiperiode gehad. De leerboeken van D e B a r y
('l 877) en S a c h s (1887) b.v. getuigen nog steeds v¿in een
zeer scherp waarnemingsvermogen en bevatten tal van
anatomische beschrijvingen, die sindsdien niet verbeterd zijn.
Daarnaast is men verband gaan leggen tussen de structuur
van weelsels en hun I u n c t ie in de levende plant. Met
het oog op de houtanatomie moet hier het fundamentele
werk van 5 a n io (18ó3) genoemd worden, die vaststelde,
dat in het hout van de levende boom arbeidsverdeling
voorkomt. Men treft n.l, verschillende weefsels in het hout
aan, die elk een bepaalde functie hebben.
Schwendener (18741 trachtte aan te tonen, dat het
steunweelsel bij planten in het algemeen zo verdeeld is,

dat met een minimum hoeveelheid materiaal een maximaal
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effect be¡eikt wordt. Als voorbeeld van dit ,,mechanisch
principe" noemt hil de bouw van een volwassen korenhalm,
wôataan een zware aar buiten het zwaartepunt van de

stengel hangt. Een analogon zou men vinden in een schoor-

steen van ó0 m hoogte, die buiten het zwaartepunt belast

zou worden met een gewicht van 40 ton.

Geheel juist zijn de beschouwingen van Schwen den er
niet, want ook andere factoren dan steunweefsel spelen in

de mechanische weerstand van de stengel een rol.

ln een omvangrijk werk beschreef Stra s zbut ger (1891)

het verband tussen de bouw en de lunctie vôn trônsport-

weefsel in planten.

Dat men bij het interpreteren van de functie van weefsels

op grond van hun bouw gemakkelijk foute conclusies kan

trekken, laat het werk van Haberlandt (19241 over

,,physiologische plantenanatomie" op verscheidene plaat-

sen zien.

Het anatomisch onderzoek kreeg een nieuwe impuls, toen
bleek, dat men er een belangrijk hulpmiddel in heelt voor
de plantensystematiek, Eén van de grondleggets
van dit onderzoek is Radlkof er, Diens leerling Sole-
reder (l899) bewerkte in dit verband de systematische

anatomie der Dicotylen.
De vierde richting, waarin de anatomie zich ontwikkeld
heeft, is die van het onderzoek naar de bouw en eigen-
schappen van materialen, in verband met hun praktische

toepassing. Eén der eerste werken op dit gebied is de

,,Anatomischer Atlas der Pharmacognosie und Nahrungs-

mittelkunde" van Tschirch en Oesterle (1 895)'

Terwijl alle hier genoernde onderzoekingsrichtingen in de

vorige eeuw tot grote bloei gekomen zijn, is de algernene

belangstelling voor de anatomie in het begin van deze

eeuw zeer sterk gedaald. De opkomst van de physiologie

heeft de aandacht van biologen zodanig opgeêist, dat de

anatomie vrijwel geheel op de achtergrond is geraakt'

Het is evenwel opvallend - en iuist in de laatste jaren

wordt dit steeds duidelijker merkbaar - 
dat de verschil-

lende waarden van de anatomie stuk voor stuk zijn her-

ontdekt.
De kunst van beschrijven is door Moll en J ansson iu s

(1923) en door Moll (1934) in hun boeken,,Botanical
Penportraits" en ,,Phytopraphy as a fine art" tot welh¿ast

een visuele hoogte opgevoerd. Op het gebied van de hout-

anatomie brachten deze onderzoekers in hun,,Mikrographie
des Holzes der aul Java vorkommenden Baunrarten" (190ó-
1936) de microgralie oP dit Plan.
De lunctionele anatomie werd o.a. door de Russische onder-

zoeker Rasdorsky (19281 in een modern gewaad ge-

stoken.
De betekenis van de anatomie voor de sTstematiek wordt

onderstreept door een nieuwe uitgave van het boek van

Solereder, dat thans bewerkt wordt door Chalk
(Oxford) en Metcaf f e (Kew Gardens), Voorts door een

groot aantal monograf ieënr wðarvðn die door B a i I e y en

Howard(9a1) enBailey en Nast(1 943-1 945)als

voorbeelden mogen worden genoemd,

De nieuwe ontwikkeling van de anatomie in het algemeen,

als toegepaste wetenschap in de techniek, is te danken

aan het werk van Van lterson, Frey-Wyssling
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en vele anderen. Pfeiller, Beekman en Den Ber-
g e r behoren in dit opzicht tot de baanbrekers op het

gebied van de houtanatomie.
Een grote stimulans voor onderzoekingen op ieder gebied
van de houtstructuur gaat uit van de lnternational Asso-

ciation ol Wood Anatomists. Deze vereniging, die in 1932

werd gesticht, getuigt reeds sinds de eerste jaren na de

oprichting van een enorme expansieve kracht. Talrijke

artikelen van leden verschiinen o.a. in het tijdschrift

,,Tropical Woods", dat tot het begin vðn 1945 onder leiding
stond van wijlen Prof, S. J. R e c o r d, de vroegere secre-

taris van de l,A.W.A., en dat sindsdíen verschijnt onder

redactie van Prol. R, W. H e s s. (Yale School of Forestry,

New Haven, Conn.)
Volgens één der laatste onofficiéle opgaven bedraagt het

aantal leden van de l.A.W.A. thans 11ó uit 30 verschillende
landen. Nederland is tot dusver met 10 leden vertegen-
woordigd, het grootste aantal na Amerika met 32 leden

en Engeland met 14 leden.
De activiteit van de l.A.W.A.' die zich thans weer gaat

ontplooien, is een zekere waarborg voor de verdere her-

leving van de plantenanatomie, die zich op den duur

wellicht nog meer in de onderwerpkeuze van nieuwe

biologengeneraties in Nederland zal weerspiegelen dan

thans reeds het geval is. Dit is te wensen, indien ons land

de vooraanstaande plaats wil blijven behouden, die het'

in vergelijking met andere landen, tot nu toe in de ontwik-

keling van de plantenanatomie heeft ingenomen.

III. ENKELE PROBLEMEN UIT DE HOUIANATOMIE.

/^. Onderzoek naar het ontstaan van hout'
De vraag, op welke wijze hout ontstaat, geelt aanleiding

tot het orrderzoek van talrijke biologische problemen. Het

structuuronderzoek, dat met deze vraagstukken verband

houdt, is in hoofdzaak physiologisch georiënteerd.
Uit een zuiver anatomisch standpunt bezien, levert de

primaire vorming van hout in de vaatbundels en het ver-

band tussen het ontstaan van deze bundels en de aanleg

van nieuwe bladeren, een rijke brolr voor studie-onderwer-
pen op (men zie o,a, Van lterson 1907 en Varos-
s i e a u 1940).

Ook de secundaire diktegroei biedt nog tal van onoPge-

loste anatomische problemen, wðêrmee de bouw en eigen-
schappen van het economisch zo belangrijke product hout

ten nauwste samenhangen.

Het onderzoek naar de bouw en groei van celwanden, een

hoofdstuk op zichzelf, waarover hier niet verder kan wor-

den uitgeweid, is zowel voor de studie van de primaire als

van de secundaire houtvorming van belang.

De samenhang tussen de lengtegroei en de secundaire

diktegroei van de stam is, wat de vorming van hout be-

treft, op interessante wijze door Prìestley en zijn

leerlingen toegelicht. Deze onderzoekers hebben ðanneme-

lijk gemaakt, dat de productie van vroeg hout samenhangt

met het opengaðn van de knoppen en de ontwikkeling
van de nieuwe spruiten in het voorjaar (1935), terwijl zij

de vorming van laat hout met de aanleg van knoppen in

verband brachten (193ó). ln ons land is dit probleem o'a'
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door Mevr. Reinders-Gouwentak (f 93ó, 1940, 1941')
bestudeerd.
Talrijke gegevens over deze onderwerpen vindt men voo¡ts
bij Coster (1928), Douglass (1928), McDougal
(1938) en Trendelenburg (1939).

Ook het ontstaan van spiraalvormige groei is o.a. door
Van lterson (1931 en door Priestley en zijn school
onderzocht (Priestley 1945; Mis¡a 1939 en 19431,

De vorming van ,,druk-" en ,,trekhout" heeft sinds lange
tijd de aandacht van onderzoekers getrokken, Dit hout, dat
men in scheelgroeiende bomen en in zware zijtakken aan-
treft, w¡jkt behalve in bouw ook in mechanisch-physische
eigenschappen in sterke mate van normaal hout al, H a r t-
mônn (1932'), J êccôrd (1938 en 1939) en anderen toon-
den aan, dat het optreden van ,,reactiehout", een term
waörmee men druk- en trekhout wel eens samenvat, door
verschillende factoren kan worden gestimuleerd, maar dat
onder natuurlijke omstandigheden de zwaartekracht waar-
schijnlijk het belangrijkste is,

Alle tot dusver genoemde onderzoekingen hebben, hetzij
potentieel, hetzij rechtstreeks, praktische betekenis. Zij
leggen verband tussen het ontstaan en de bouw van hout,
die op zijn beurt de technische eigenschappen daarvan
beïnvloedt en het zijn deze eigenschappen, die de toepas-
singsmogelijkheid van het materiaal bepalen.

B. Detelminatie van houtsoorten,

Terwijl zojuist enkele onderwerpen uit de physiologisch
georiënteerde anatomie werden aangeroerd, zullen nu

enkele problemen uit de syslemati:che anatomie worden
toegelicht.
Het is mogelijk om houtsoorten te determineren op grond
van de bouw van verschillende weelsels, die soms in sterke
mate zijn aangepast ððn een transport of steunlunctie, of
die als opslagplaats voor reservevoedsel dienst doen.
Behalve de vorm en afmetingen van de opbouwende cellen
zijn ook de verhouding in de hoeveelheid van deze weefsels
en hun onderlinge rangschikking voor de identilicat¡e van
groot belang.
Met behulp van de genoemde kenmerken is het meestal
mogelijk een determinatie van het geslacht en soms vôn
de soort te verrichten, zonder dat men beschikt over
verdere gegevens aangaande de bouw van de boom, die
in den regel voor het vaststellen van de botanische naam
worden gebruikt. Dit feit is van grote praktische betekenis,
omdat deze gegevens bij de determinatie van houtsoorten
voor handel en industrie zo goed als altijd ontbreken.
Reeds lange tijd geleden werd de noodzakelijkheid ge-
voeld om tot internationaal genormaliseetde classilicatie
en identificatie methoden voor houtsoorten te komen en

de oprichting van de l.A.W.A. betekende een belangrijke
bijdrage tot de vervulling van deze wens. De vereniging
gaf een aantal voorbereidende publicaties uit aangaande
de terminologie in de houtstructuur (1933) en de afmetin-
gen van houtelementen (1937 en 1939). Voorts verschenen
talrijke monografieën ove¡ de houtsttuctuur in planten-
families, evenals publicaties over de verspreiding en varia-
biliteit van bepaalde houtanatomische kenmerken over
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verschillende botanisch systematische eenheden. (Zie voor
een overzicht Record, 193ó),

Een universeel classificatie- en determinatiesysteem ont-
breekt echter nog en gedurende de oorlogsjaren werkte
de schrijver een schema uit, dat reeds in 1921 door
Pf eif f er werd opgezet om tot dit doel te komen. ln

het artikel, dat op deze wijze ontstond (1945), wordt de
houtstructuur volgens een decimaal systeem beschreven,
Een vijftal aldelingen van kenmerken worden elk in vier
groepen verdeeld en deze weer in ondergroepen, die met
behulp van indices zijn uitgewerkt. Het is de bedoeling
om bij de classificatie van houtsoorten een groepering te
verkrijgen, die zoveel mogelijk aansluit bij de botanische
rangschikking volgens een natuurlijk systeem.
Op het classificatieschema is een determinatiemethode ge-
baseerd, dle met losse kaarten wordt uitgevoerd. Het
aantal opgenomen houtsoorten kan hierdoor voortdurend
worden uitgebreid, De kaarten zijn niet geperforeerd, zoals
in andere determinatiesystemen met losse kaarten meestal
het geval is, op grond van de overweging, dat de door
Pf eif f er ontworpen indeling ook bedoeld w¿is voor ge-
bùik door particulieren, b.v. door houtvesters, ingenieurs
en houthandelaren, voor wie het gebruik van een perforatie-
machine en selecteerbak een bezwaar zou zijn.
Met behulp van een tabel worden symbolencombinaties,
die de kenmerken voorstellen, in een groep van twee cijfers
omgezet, volgens welke de kaarten worden gerangschikt.
Om tot de determinatie van een houtsoort te komen, vult
men de kenmerken daarvan op een kaart in en men zoekt
bi,j de cijfercombinatie, die daaruit kan worden afgeleid,
de bijbehorende kaart in het systeem op,

Het Engelse determinatiesþteem (C la r k e 'l 938), dat ook
in Frankrijk en Australië wordt toegepast, werkt eveneens
met losse kaarten, die aan de rand zijn geperforeerd. leder
gat in de kaart komt met een bepaald kenmerk overeen.
Deze gaten lopen alleen dán tot de rand van de kaart
door, als de houtsoort, die daarop wordt beschreven, het
betrokken kenmerk vertoont. Steekt men een staaf door
een gat in het complete stel kaarten, dan vallen bij schud-
den van het pak alleen die kaarten naar beneden, die dat
kenmerk vertonen. Men zet deze werkwijze voort totdat
er één kaart overblijft met de nðam vðn de gezochte
houtsoort.
Tijdens zijn verblijl in Engeland besprak ondergetekende
met den Secretaris van de |.A.W.A., Dr, L, C h a I k en ¡net
de meeste Engelse leden, de voor- en nadelen van de
Nederlandse en Engelse methode,

Het is niet onmogelijk, dat het resultaat van deze oriën-
terende besprekingen zal zijn, dat men tot een uitvoering
komt, waarbij de voordelen vðn een decimaal systeem en
de mogelijkheid van meer gedetailleerde omschri,ivingen
van kenmerken in de Nederlandse methode combineert met
het voordeel vön een niet gefixeerd determinatieschema
in de Engelse werkwijze. Dit is mogelijk door gebruik te
maken van een Hollerith machine, wôôrmee men geponste
kaarten sorteert. ln het grote houtonderzoekingscentrum
van Amerika, het U.S. Forest Products Laboratory te
Madison (Wisc.), en in de Afd. Hout van het C.l.M.O.' heeft
men thans een begin gemaakt met deze werkwijze.
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Bij het vertalen van de technische termen in de pubiicatie
van Pleiller en Varossieau bleek, dat er voor
verschillende in Nederland van ouds bekende termen geen
Engels equivalent bekend is. Ook kwam vast te staan, dat
de ,,Glossary of Terms used in describing Woods", uitge-
geven door de l.A.W.A. in 1933, thans op enige punten
herziening en aanvulling behoeft.
De gegevens, die de schrijver van dit artikel over deze
onderwerpen verzamelde, werden door hem eveneens be-
sproken met Chalk, Miss Chattaway, Metcalf e,

Desch en Rendle, afle |.A.W.A. leden, Met uitzonde-
ring van laatstgenoemde, die niet veel heil ziet in inter-
nationale afspraken op dit punt, waren alle genoemde
onderzoekers voor een herziening van de Glossary. Dit
voorstel zal op de komende l.A.W.A.-conferentie te Oxford

Quli '47), worden besproken.

C. De invloed van aantast¡ng door levende organismen
en van g¡ondwater op de structuur van hout,

Evenals het onderzoek naar het ontstaan en de iden-
tificatiemogelijkheden van hout, heeft de vraag naar de
invloed van schimmelaantasting en van grondwater op de

structuur van dit materiaal een theoretische en een prak-
tische zijde.
De wijze, wôarop de schimmels in het hout dringen, de

wegenr die daarbij worden gevolgd, de veranderingen in

de celwanden, die met normale belichting, gepolôriseerd
licht, röntgenonderzoek en microchemische waarnemingen
kunnen worden vastgesteld, vormen aantrekkelijke biolo-
gische problemen.
Van praktisch belang is deze kennis in verband met de

bescherming van gebouwen en andere constructies, waarin
hout verwerkt is, tegen schinrmelaantasting.
De studie van opgegrðven hout is uit een wetenschappelijk
oogpunt interessant in verband met het vervenen en ver-
kolen van plantaardig materiaal. Men krijgt een inzicht in

het ontstaan van kienhout, ligniet (uit bruinkoolgroeven)
en git.
Praktische waarde heeft het onderzoek, indien de vraag
gesteld wordt of opgegraven hout, zoals heipalen onder
oude funderingen (men denke aan Rotterdam) opnieuw
kan worden gebruikt,
ln een nog niet gepubliceerd onderzoek, dat de schrijver
gedurende de oorlogsjaren verrichtte, werden de vormen
van aantasting, die door schimmels en door grondwater
ontstaan, zowel in anatomisch- als in physisch-mechanisch
en chemisch opzicht onderling vergeleken. Hierbij bleken
de waargenomen verschijnselen ten dele parallel te lopen
en dit is wel merkwaardig omdat, zoals men weet, hout,
dai met water verzadigd is, niet door schimmels kan wor-
den aangetast. Men kan dan ook hout jaren lang onder
water bewaren, zonder dat er merkbare veranderingen in

optreden.
De oorzaak voor de structuurverandering in hout, dat zich
in grondwater bevindt, moet dus een andere zijn dan

schimmelaantasting, Campbel I veronderstelt, dat er op
den langen duur een hydrolyse van de cellulose plaats
heeft en dat er een uitloging optreedt.
Eigen waarnemingen hebben ook een andere mogelijkheid
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aannemelijk gemaakt, die hier niet nader wordt behandeld.
Ook verdere theorieên over dit punt moeten, in verband
met hun aantal en omvangrijke literatuur, buiten beschou-
wing blijven.
Enkele bijzonderheden over dit onderzoek vindt men nog
in de volgende paragraal.
Waar hier gesproken wordt van de aantasting van hout
onder het grondoppervlak, dient ter geruststelling van
houtverbruikers te worden medegedeeld, dat deze aan-
tasting slechts in de buitenste lagen plaats heeft en dat
de grote mðssa van het hout vrijwel of in het geheel geen
verandering ondergaat.
Reeds in 1911 legde Van lterson verband tussen de
microscopische structuur van houtsoorten en hun weerstatrd
tegen aantasting door schimmels en paalworm. Zi)n ver-
onderstelling, dat kiezellichaampjes, welke in de straal-
cellen van Manbarklak (Eschwetlera spec. Fam. Lecy-
thidaceae) voorkomen, de geringe aantastbaarheid van hei
hout tegen paalworm verklaart, werd door G o n g g r ij p
(1932) bevestigd.
Een ander anatomisch onderzoek in verband met de aan-

tasting van hout door dierlijke organismen is dat van

Philips (1938) over de verdeling van zetnreel in de
weefsels. Men heeft n.l. methoden gezocht om het zetnreel
uit stammen te verwijderen, teneinde deze immuun te
maken tegen de aantasting van Zyclus-soorten.

D. Verband tussen structuuronderzoek en mechanisch-
physische eigenschappen.

De mechanisch-physische eigenschappen van hout hangen
samen met macroscopische, microscopische en submicros-
copische structuurkenmerken.
Terwijl in de tijd, dat men over schijnbaar onuitputtelijke
voorraden hout beschikte, in voorschriften werd vermeld :

,,Het hout moet vrij zijn van kwasten en van alle andere
gebreken", heeft het grote gebrek aan hout, dat gedurende
de oorlogsjaren ontstond, een onderzoek naar de invloed
van macroscopisch waarneembare onregelmatigheden in de
houtstructuur op de mechanische weerstand van het
materiaal in sterke mate bevorderd.

P f e i f I e r (1917 en 1926)verschafte reeds gegevens over
de invloed o.a. v¿ln kwasten, spleten en het verloop van
de draad in het hout; in latere jaren zijn uitgebreide
berekeningen over dit punt gevolgd. Op grond van deze
berekeningen heelt men kwaliteitsklassen samengesteld.
De algemene principes van dit onderzoek, dat men in

Engels sprekende landen met de naam ,,Stressgrading" aan-
geeft, worden in het aardige boekje van Chapl i n (,f945)
op eenvoudige wijze toegelicht.
Praktische voorschriften over dit onderwerp vindt men in :

de A,S.T.M. Standard Specif ication (1937) i in een publicatie
van het Forest Products Research Laboratory (1 941 ) ; en
in de British Standard Specifications (1942 en 19441,

De spanningsverdeling, die in houten vliegtuigonderdelen
ontstaat bij een bepaalde belasting ol bij vibreren, blijkt
in sterke mate door de structuur (o.a. vroeg en laat hout)
beTnvloed te worden. Sinds korte tijd meet men deze span-
ningsverdeling in Amerika en Engeland met behulp van

electrische weerstandsmeters (r,g, electrical resistance
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gauges), waarin de weerstand vðn een dun metalen draadje,
tengevolge van druk en trekspanningen gewijzigd wordt
(Hearmon,1945).
ln zijn zojuist genoemde werken heeft Pf ei f f er - meer
nog dan het verband tussen mechanisch-physische eigen-
schappen en mðcroscopische kenmerken - de samenhang

tussen deze eigenschappen en de microscopische structuur
van hout toegelicht,
Hij toonde aan, dat het volumegewicht, behalve van het
nagenoeg constante S.G. van het celwandmateriaal, in
hoofdzaak afhankelijk is van de microscopische bouw van

het hout,
Van de mechanische eigenschappen bleken de absolute en

de elastische druk- en buigvastheid, de afschuivingsvastheid,
de buigingsarbeid en de weerstand tegen splijten binnen
wijde grenzen met dit volumegewicht evenredig te zijn en

dus uit de microscopische bouw te kunnen worden ver-
klaard.
Zeer talrijk zijn de publicaties, welke sindsdien over het
verband tussen structuur en technische eigenschappen van

hout ziln verschenen, Uit het grote aantal kunnen worden
genoemd die van Bienf ait (1926), Pereira (1937),

Jaccard en Frey-Wyssling (1938), Prütz (,1939)

en Clarke (1939).

C I a r k e onderzocht het verband tussen de structuur
enerzijds en de weerstand tegen axiale druk en de taaiheid
(breukslagarbeid) van het hout anderzijds, Bienfait be-
paalde zich tot de eerstgenoemde factor. P r Ü t z ging in

het bijzonder de invloed na van de hoeveelheid parenchym
en vôn etagebouw op de mechanische eigenschappen.
Alle genoemde auteurs onderzochten, behalve de invloed
van de anatomische bouw op de mechanische weerstand,
het gedrag van de celwanden bij breuk. F r e y-Wy s s I i n g

toonde aan, dat de breuk in vochtig hout in de midden
lamel ontstaat, in droog hout in de secundaire wand,
Behalve aan de invloed, die groeivariaties op de structuur
van hout en de verhouting van de celwanden uitoefenen
(zoals o,a. bij druk- en trekhout het geval is), kan men het
verband tussen structuur en mechanische eigenschappen
ook heel goed vaststellen aan de hand van materiaal, dat
de invloed van uitloging door grondwater of van schimmel-
aantasting heeft ondergaan.
Eigen waarnemingen hebben aangetoond, dat de mecha-
nische eigenschappen van opgegraven paalfunderingen, die
zich resp. 30,75,110 en 500 jaar in de grond bevonden,
in bijna al-le opzichten onveranderd zijn gebleven. Een

grote uitzondering vormt de breukslagarbeid, die in vele
gevallen snel tot beneden de helft van de waarde van
nieuw hout daalt, Dit betekent, dat het hout spoedig bros
wordt en geen schokken meer kan verdragen. De palen
kunnen dus niet opnieuw worden ingeheid.
Tot dusver was het verschijnsel van het snel bros worden
alleen bekend van hout, dat door schimmels is aangetast.
Ook hier daalt de weerstand tegen schok eerder dan iedere
andere mechanische eigenschap (Ca rtwri g ht, Ca m p-
bell and Armstrong 1936¡ Trendelenburg
r e40),

Microscopisch onderzoek, zowel met normaal als met ge-
polariseerd licht en Röntgenonderzoek, laten talrijke
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bijzonderheden zien, die dit eigenaardige feit kunnen
verklaren.
Naast waarnemingen over het verband tussen structuur en
mechanische weerstand, hebben ook onderzoekingen over
de samenhang tussen structuur physische eigenschappen,
zoals zwellen en krimpen en de doorlaatbaarheid voor
gassen, sJerk de aandacht getrokken.
Zoals men weet, zwelt hout, dat op normale wijze ge-
vormd is, vrijwel niet in longitudinale richting, terwijl de
veel grotere zwelling in radiale richting door die in tan-
gentiale richting vaak aanzienlijk wordt overtroffen.
Vele pogingen zijn in het werk gesteld om deze eigen-
schappen van hout, die in de praktische toepassing van
dit materiaal een uitermate belangrijke rol spelen, uit de

structuur te verklaren.
Zonder op dit uitgebreide vraagstuk nader in te gaðn,

moge als voorbeeld van de verscheidenheid in opvatting,
waartoe verschillende onderzoekers zijn gekomen, het werk
van Frey-Wyssling (1940 en 1943) en van Preston
(1942) worden genoemd.
Eerstgenoemde komt tot de conclusie : ,,das die måchtigen
sekundären Zellwandschichten mit ihrer Schraubentextur
nicht maszgebend an der Schwindanisotropie des Holzes
beteiligt sein können" en dat de middenlamel als oorzaak
van deze anisotropie moet worden beschouwd (p. 350).

Preston (p.47) besluit daarentegen:,,4s a result of
observation of cell dimensions and wall structure in fibres
ol hardwoods and tracheids ol softwoods, it appears that
the anisotropie shrinkage of these cells on drying arises as

a consequence ol the anisotropic properties of their cellu-
lose complex". Dit is een zelfde conclusie, als waartoe
Pf eilf er (,l935) kwam.

Onderzoek naar de doorlaatbaarheid van hout voor gassen

is van grote betekenis voor de bestrijding van aantasting
door insecten met behulp van blauwzuurgas en voor de
kennis van de snelheid, waôrmee hout een vochtgehalte
bereiktp dat in evenwicht is met dat van de omgeving
(drogen), Deze doorlaatbaarheid is o.a. van de houtstruc-
tuur afhankelijk.

E. Structuuronderzoek in verband met conservel¡ng en

houtveredeling.

ln de hier volgende beschouwingen wordt gesproken over
onderzoek aangaande conservering van hout tegen aantas-

ting door levende organismen (voornamelijk schimmels en

insecten) en met het doel de brandbaatheid van het mate-

riaal te verminderen, alsmede over het verven en liimen

van hout.
Op een veredelingsproces, waarbii men het hout stoomt
en bij hoge temperatuur samenperst, zodat de cellumina

verdwijnen, het volumegewicht daardoor stiigt en de

mechanische weerstand wordt vergroot, zal hier niet dieper
worden ingegaan.
Men past dit procédé veelal toe op beukenhout en dit
wordt dan onder de naam lignostone in de handel gebracht.

Alle andere genoemde methoden hebben gemeen' dat men

het hout met een vloeibare substantie behandelt, wdarvðn

in vele gevallen, na het verdampen der vluchtige bestand-

delen, een min of meer vaste mðssa overblijft' Deze massa
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oefent soms een conserverende werking uit, door giltigheid
of doo¡ isolering tegen het opnemen van vocht of zuurstof
(bij brandwerende middelen). ln andere gevallen is de

werking hechtend (lijm) of aesthetisch (verl), Als regel komt
er echter een combinatie van deze functies voor,

Zo kent men brandwerende en fungicide verven, terwijl
ook verven, die deze specilieke eigenschappen niet be-
zitten, een conserverende werking hebben. De ontwikke-
ling vðn de kunststolfenindustrie heeft het mogelijk
gemaakt, watervaste lijmsoorten toe te passen' Dit is van

groot belang voor de triplexlabricage. Bij de behandeling
van hout, dat voor beeldhouwwerk wordt gebruikt, com-
bineert men volgens een Engels procédé de vermindering
van de brandbaarheid en de aantastingsmogelijkheid door
levende organismen met het verfraaien van het uiterlijk,
door toepassing van slechts één zoutmengsel.
Bij alle genoemde methoden vôn conservering en verdeling
doen zich problemen voor, die door anatomisch onderzoek
geheel of gedeeltelijk tot een oplossing kunnen worden
gebrach t.

Eerr vraagstuk van de eerste orde is in dit verband de pene'
tratie van de toegepaste middelen in het hout. Voor
schimmel- en insectenwerende, zowel als voor brand-
werende middelen is een diepe penetratie gewenst. Voor
verf bindmiddelen en lijm is er grote onenigheid over
dit punt.

Men heelt nagegôôn langs welke wegen de vloeistollen
in het hout dringen en welke microscopische en submicros-
copische structuurkenmerken deze indringing beÏnvloeden.
Uit onderzoekingen o.a. van Haslam en Werthan
(1931) en van Schulze,en Theden (19421, welke door
eìgen waarnemingen van den schriiver bevestigd en ðôn-

gevuld zijn, is voor naaldhout het volgende gebleken:
Het binnendringen van hydrophiele en van hydrophobe
stof len verloopt gedeelteÍijk op overeenkomstige wijze,

met dien verstande, dat in axiale richting de vloeistof snel

door het late hout wordt opgenomen, terwijl de wijde
elementen uit het vroege hout vrijwel leeg blijven. Voor
dit op het eerste gezicht onverwachte verschijnsel, geeft
de anatomie een ongedwongen verklaring. ln loofhout kan

thyllenvorming in de vaten het binnendringen van vloei-
stoffen in ernstige mate belemmeren. ln radiale richting
heeft een indringing door de stralen plaats, in tangentiale
richting door elementen, die van hofstippels zijn voorzien,

Terwijl dit bij hydrophobe middelen nooit het gevai is,

dringen hydrophiele vloeistoflen behalve in het lumen,

ook in de celwand door. ls deze vochtig genoeg, dan heeft
er een steeds verdere diffusie in de celwand plaats. ln

geheel droge toestand onttrekt de celwand echter water

aan de oplossing, die daardoor ìndroogt en niet verder

kan indringen.
Een tweede belangrijk onderwerp is de vraag naar de

wijze, waarop de hechting van verf op hout en van gelijmde
houten delen onderling tot stand komt (b.v. bij triplex en

multiplex).
Het is een bekend feit, dat een verllaag op hout niei
over het gehele oppervlak regelmatig verdeeld slijt, maar

dat de verl op laat hout het eerst alspringt. Hierdoor
wordt opnieuw schilderen veel eerder noodzakelijk, dan
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wônneer de verf aan het gehele oppervlak van het hout
zou blijven hechten en vernieuwing om andere redenen

noodzakelijk zou worden.
Dit probleem is van een dermate economische betekenis,
dat er in 1930 te Madison (Wisconsin) een congres aan

dit vraagstuk werd gewijd ; de ,,Conference on wcod
painting practice".
Reeds dadelijk moet worden opgemerkt, dat de verfeigen-
schappen van hout, evenals de lijmbaarheid, de natuurlijke
weerstand tegen brand en de reeds eerder genoemde

mechanische eigenschappen onmiddellijk samenhangen met

het volumegewicht en dus met de houtstructuur. B r o w n e

(1935) toonde aan, dat er een omgekeerde eventedigheid
tussen de verleigenschappen en het volumegewicht bestaat.

De duurzaamheid van de verflaag, die mede door de hech-

ting wordt bepaald, is n.l. in het algemeen groter, naar-

mate het hout lichter is. Deze zelfde regel verklaart ook
dat de ve¡l in één en dezelfde houtsoort eerder op laat

hout alspringt (hoog vol. gew,) dan op vroeg hout (lager

vol. gew.). Dat de duurzaamheid van verl op radiaal ge-

zaagd hout groter is, dan op tangentiaal gezaagde delen,

volgt weer uit het leit, dat in het laatstgenoemde vlak
laat hout als regel in groter oppervlakken wordt aange-

troffen.
Terwijl bij het qnderzoek van het lijmen van hout belang-
rijke gegevens kunnen worden verkregen over de aard van

de hechting met behulp van mechanische proeven, is dit
bij verl op hout in het geheel niet het geval, Alle pogin-
gen, die tot dusver in dit opzicht werden verricht, zijn op
een mislukking uitgelopen. Wel heeft men door expositie-
proeven met geverfde plankjes de geschiktheid van be-

paalde verfsystemen en houtsoorten kunnen toetsen. Deze

proeven kunnen de genoemde verschijnselen echter niet
verklaren en daardoor ook geen afdoende middelen tot
verbetering opleveten.

Voortbouwende op een suggestie van B r o w n e (1 931 )

heeft de schrijver getracht om met behulp van microsco-
pische waarnemingen meer inzicht in het probleem van de

hechting van verl op hout te verkrijgen, nadat varr te voren
een omvangrijke literatuurstudie was verricht. Hij ging
daarbij uit van de gedachte, dat men bij mechanische

proeven, als ze gelukken, weliswaar quantitatief vergelijk-
bare gegevens verkrijgt, maar dat deze betrekking hebben
op een conglomeraat van factoren.

Deze factoren zijn:de samenlrang tussen verf en hout (de

adhaesie van moleculen van het bindmiddel aan die van de

orrdergrond en mechanische verankering); de samenhang

van de verflaag en de samenhdng vôn het hout.
Nu levert microscopisch onderzoek weliswaar slechts qua-
litatieve gegevens op, môôr het is alleen volgens deze

methode mogelijk om de invloed van de genoemde com-

ponenten afzonderlijk na te gaan. De resultaten, die tot
dusver werden verkregen, hebben deze veronderstelling
ten volle bevestigd.
Tenslotte rnoet er nog gewezen worden op een anatomisch
identificatievroagstuk in verband met houtveredeling. Toen

nren gedurende de oorlogsjaren in Engeland genoodzaakt
wôs om grote hoeveelheden triplex en multiplex te impor-
teren, bleken sommige partijen wel, andere niet te voldoen

I
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aan een eis, die in bepaalde gevallen aan de watervastheid
werd gesteld. Dezê resistentie is alhankelijk van de toege-
paste lijmsoort en het gelukte aan Ren d le en Fra n k I i n
(19421 om een determinatietabel samen te stellen voor een
aantal van deze lijmsoorten, gebaseerd op anatomische en
microschemische kenmerken.

Volgens deze tabel herkent men, om enkele voorbeelden
te noemen, zetmeellijm aan de vage omtrek van de korrels,
die nog zichtbaar is; sojabonenlijm aan cellen, die van de
zaadhuid afkomstig zijn en een andere lijmsoort aan snip-
pers van kunstzijdevezels, die als vulstof worden gebruikt.
Met de onderwerpen, die onder C, D en E werden bespro-
ken, is naar het oordeel van de schrijver de betekenis van
de anatomie voor de kennis van eigenschappen en toepas-
singsmogelijkheden voor hout toegelicht.

IV. SUMMARY.

ln the preceding article : "The significance of Wood
Anatomy for the - Application ol Timber in Practice" a

briel outline is given of the development ol plant anatomy
as a research method,
Whereas description wôs one ol the first aims ol anatomy,
physiological and taxonomical problems were soon taken
into consideration. Another field ol interest became the
relation between structure and properties of materials,
which determine their applicability,
It is a noticeable lact, that after a period, in which phy-
siology almost entirely absorbed the interest of botanists,
a renewed activity ol anatomists could be observed, which
was stimulated by the lounding of the l.A.W.A. ln the
author's opinion it is the close interrelation between purely
scientific and applied scientific problems, which brings
plant anatomy again to the first plan.
The origin of cell walls of primary and secondary wood are
indicated ös some ol the anatomical problems, connected
with physiologi, as well as the formation of particular
growths.
A brief analysis and comparison ol the wood identilication
methods ol Clarke on the one hand and of Pfeiffer and
Varossieau on the other is given in the field ol taxonomic
anatomy.
It is suggested that an identification method with the aid
of a Hollerith machine might combine a number of advan-
tages of both schemes. The desirability ol a revision ol the

,,1.A.W.A. Glossary of Terms" is indicated.
Next comes a survey of problems concerning the change
in wood structure due to the influence ol living organisms
(lungi, insects) and underground water. Then follow some
data on the relation between structure and mechanical and
physical properties ol wood, such as swelling and shrinkage.
Wood anatomy plays an important part in questions of
wood preservation and improvement. This is illustrated by
problems of penetration of liquids, used in preserving,
gluing and painting timber.
The ãdvantages of microscopical observations on the
adhesion of paints to wood above mechanical tests are
illustrated in the last part of the survey, which ends with
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mentioning the possibility ol identifying glues incorporated
in plywood by means of anatomical characteristics.
The list ol relerences is by no means complete and does
not give more than a sample ol literature in each field of
wood anatomy dealt with,

V. RESUME,

Dans la communication précédente: ,,L'importance des
recherches anatomiques pour l'utilisation rationelle du bois"
il est donné un aperçu bref sur le développement de
l'anatomie végétal comme méthode de recherche.
Tandis que la description était un des premiers buts de
l'anatomie, des problèmes physiologiques et taxonomiques
étaient considérées en peu de temps. La relation entre la

structure et les propriétés des matériaux, qui déterminent
leurs applicabilité, devenait un aut¡e domain d'intérêt.
ll est à noter, qu'après une période, dans laquelle la phy-
siologie presque seulement attirait I'attention des botanis-
tes, une période d'une activité nouvelle des anatomistes
s'établit, qui était stimulé par suite de la fondation de
l'Association lnternationale des Anatomistes du Bois".
L'auteur est d'opinion, que les rélations intimes entre les

problèmes scientifiques purs et scientifiques appliqués
amènent l'anatomie végétal de nouveau au premier plan,
L'origine des parois cellulaires du bois primaire et secon-
daire, aussi bien que l'origine des formations particulières,
ont été indiquées comme problèmes anatomiques, liées
å la physiologie.
Dans le domain taxonomique une analyse et une compa-
raison brève des méthodes d'indentif ication de Clarke d'une
part et de Pf eilf er et Varossieau d'autre part ont été
données. ll est supposé qu'une méthode d'identification à

I'aide d'une machine Hollerith, pourrait combiner un

nombre d'avantages des deux schémas.
ll est indiqué qu'une révision de la ,,Lexique des termes
utilisés dans la description dês bo¡s" de la l.A.W.A. serait
sou haita ble.
Cette partie-ci est suivie d'un aperçu des problèmes
touchant le changement de la structure du bois par suite
de l'action des organismes vivarits (champignons, insectes)
et de l'eau souterraine.
Ensuite il y a des donnés concernant la relation entre la
structure et les caractéristiques mécaniques et physiques du
bois, comme le gonflement et la rétractibilité.
L'anatomie du bois joue un rôle important dans les ques-
tions de la préservation et d'amélìoration de ce materiel.
Ceci a été illustré par des problèmes de pénétration des
liquides, utilisées dans la préservation, le collage et la

peinture du bois.
Les avantages des observations microscopiques concernant
I'adhésion de la peinture sur le bois par rapport aux essais

mécaniques ont été expliqués dans la dernière partie de la
communìcation, qui finit par l'indication de la possibilité
d'identif ier les colles incorporés dans les bois lamellés, avec

l'aide des characteristiques microscopiques.
La bibliographie donnée n'est pas du tout complète et
n'est pas plus qu'une indication de la littérature existante
en différents domaines de l'anatomie du bois traités.
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