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Vergleichende Untersuchungen zu ausgewahlten
mechanischen Eigenschaften von Eibe und Fichte (eviewed papen

CHRISTOPH MARKI, PETER NiIEMz und DAvVID MANNES
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Abstract: The wood of the yew (Taxus baccata L.) has long
been known for its toughness and its strength, although only
few scientifically proven reference values for the individual
mechanical properties of this wood species exist. In this work
selected elastomechanic properties of yew wood and were
investigated and compared with those of spruce wood (Picea

abies (L.) Karsten), showing values for yew which were
conspicuously higher than those of spruce.

1. Einleitung

1.2 Zielstellung

Die Eibe (Taxus baccata L.) gehort
zu den Nadelholzern Europas mit
der hochsten Dichte und Harte.
Das Holz ist als zah und hochelas-
tisch (SELL 1997; HoLz-LEXIKON
2003; ALDEN 1997) bekannt. Aus
diesem Grunde wurde es seit lan-
gem zum Anfertigen von Bégen,
Speeren und Armbristen verwen-
det. Heute hat das Eibenholz auf
Grund seiner geringen Vorkom-
men keine wirtschaftliche Bedeu-
tung mehr. Deshalb liegen bisher
kaum Kennwerte zu den mecha-
nischen Eigenschaften vor. Im
Rahmen dieser Arbeit sollten aus-
gewahlte elastomechanische Ei-
genschaften von Eibenholz unter-
sucht werden. Um die gewonne-
nen Daten besser einordnen zu
kénnen, wurde Fichtenholz (Picea
abies (L.) Karsten) von einem ent-
sprechenden Standort als Ver-
gleichsmaterial herangezogen.

1.2 Erkenntnisstand

Da Fichte eines der gebrauchlichs-
ten Bauhdlzer ist, wurden bereits
umfangreiche Arbeiten zu dieser
Holzart durchgeflhrt. Diese rei-
chen von den klassisch gepriften
mechanisch-physikalischen Eigen-
schaften wie Dichte, Zug-, Druck-
und Biegefestigkeit bis hin zur
Bruchzahigkeit (VALENTIN et al.
1991; LOGEMANN & SCHELLING
1992) und zur FE-Modellierung
der Eigenschaften auf submikro-
skopischer Ebene (PErssoN 2000).

Fur Eibe liegen dagegen relativ wenige Werte und tiefer ge-
hende Arbeiten vor. Untersuchungen zur Wechselwirkung
zwischen Struktur und Eigenschaften, zur Bruchzéhigkeit und
zur Bruchenergie fehlen bislang. In Tabelle 1 ist eine Ubersicht

Schweiz. Z. Forstwes. 756 (2005) 3-4: 85-91

FDK 81

Abstract: Das Holz der Eibe (Taxus baccata L.) ist seit langem

wegen seiner grossen Festigkeit und Zahigkeit bekannt, doch
sind Kennwerte zu einzelnen mechanischen Eigenschaften
nur in geringem Ausmass vorhanden. Geprift wurden
deshalb ausgewahlte elastomechanische Eigenschaften von
Eibenholz und mit denjenigen von Fichtenholz (Picea abies

(L.) Karsten) verglichen. Die resultierenden Werte waren bei

der Eibe deutlich héher.

Tabelle 1: Ausgewahlte Holzeigenschaften von Fichte und Eibe.
Table 1: Selected wood characteristics of spruce and yew.

Strukturmerkmale

Fichte (Picea abies (L.) Karsten)

Eibe (Taxus baccata L.)

Quelle Quelle
Allgemein Jahrringgrenze deutlich; 38 Jahrringgrenze deutlich; 3,6;8
Ubergang Frith-/Spatholz Ubergang Friih-/Spétholz
innerhalb des Jahrringes innerhalb des Jahrringes
Uberwiegend allmahlich; Uberwiegend allméhlich;
gelegentlich Spannrtickig- Jahrringe schmal, oft wellig
keit verlaufend; Tracheiden mit
spiraligen Verdickungen;
haufig Spannrtickigkeit
Tracheidenanteil [%] | 94,5...95,3... 96,5 8 etwa 86 8
Tracheidenlénge [pm] | 1300...2800...4800 8 1550...1950...2250 8
Tracheidenverlauf Uberwiegend gerade, auch gerade, drehwiichsig, haufig| 8
drehwiichsig oder langs- langsradial gewellt (Hasel-
radial gewellt (Haselwuchs) wuchs)
Wandigkeit (Wand- Frihholz: 0,11 8 Fruhholz: 0,23 8
dicke 2W : Lumen L) | Spatholz: 0,61 Spétholz: 0,82
Langsparenchym fehlend oder spérlich 8 nicht feststellbar 8
Holzstrahlenanteil [%]| 4,4...4,7...5,5 8 etwa 14 8
Holzstrahlenhohe 100...150...190 8 80...145...230 8
[pum] 3-11 (-20) Zellen 5-15 (=25) Zellen
Holzstrahlenbreite 8...14 (einschichtig) 8 7...10... 16 (einschichtig) 8
[pm]
Harzkanale vorhanden 6; 8 nicht vorhanden 6; 8
Rohdichte p, [kg/m3] | 330...470...680 3;8 640...670...810 7;8
(bei 12 bis 15% 300...470...680 5 630...720 6
Holzfeuchte) 470 1
430...470 6
330...470...640 7
Darrdichte p, [kg/m3] | 300...430...640 3;8 610...640...740 7,8
400...430 6 590...670 6
300...430...620 7
Mechanische Eigen-
schaften
Biegefestigkeit o Il | 49...78...136 8 etwa 92 8
[N/mm?] 42...66...116 5 85 6
68 1
48...77..133 3
65:::77 6
65 7

85

Uber ausgewahlte Merkmale der beiden Holzarten aus ver-
schiedenen Quellen dargestellt.

Eibenholz verfligt Giber einen etwas hoheren E-Modul als
die Fichte und eine recht hohe Schlagzahigkeit (Ku¢era 1998),
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Tabelle 1: Ausgewdhlte Holzeigenschaften von Fichte und Eibe (Fortsetzung).

Table 1: Selected wood characteristics of spruce and yew.

gen Langen (maximal 2 m) und
mit Durchmessern bis zu 40 cm zur

Fichte (Picea abies (L.) Karsten) Eibe (Taxus baccata L.) \S/'(Garr;unggggc.hisi t\;veu\r/cek::v:r? dse?c.lcgzg
Quelle Quelle| Holz der eingeschnittenen Stam-
Druckfestigkeit ogg Il | 33...50...79 8 me wurde technisch auf 12%
[N/mm?] 30...43...67 5 etwa 58 6,7 Holzfeuchte getrocknet. Die Pro-
40 1 57 ben wurden aus dem Kernholzbe-
34..49...77 3 . .
40. 50 & reich hergestellt. Durch die zum
) 7 Teil geringen Dimensionen des
Zugfestigkeit o | | 21..90..245 8 108 6 Ausgangsmaterials und des bei
[N/mm2] 80 1 Eibe typischen unregelméssigen
21...88...240 3 Jahrring- bzw. Faserverlaufes trat
80...90 6 ein hoher Verschnitt auf. Insbe-
88 7 sondere bei der Bereitstellung der
Zugfestigkeit o, L | 1,5..2,6...3,9 3 Proben fir den Biegefestigkeits-
[N/mm?2] 1,5::2.7.:74,0 8 und den Schlagzahigkeitsversuch
2,6 7 erwies sich die Herstellung von
Schlagzahigkeit a 10...45...108 3 147 6 geradfasrigen Staben mit der ge-
[kJ/m?] 10...46...110 8 forderten Lange von 400 mm als
40...50 6 besonders schwierig. Daher wur-
49 7 de bei den Proben fur den Schlag-
E-Modul aus Biegever-| 7300...11000...21400 8 etwa 12000 8 zahigkeitsversuch der Querschnitt
such E I [N/mm?] 7160...10790...21000 3 15700 6 reduziert.
10000 1 Die Proben wurden vor der Pri-
10000...12000 6 ;
10790 7 fung nach DIN 50 014 bei Normal-
16300 2 klima (20°C, 65% relativer Luft-
E-Modul E, L (tan- 250 1 feuchte) bis zur ('iewichtskor)stanz
gential) [N/mm2] 400 2 gelagert. Zusatzlich wurden je Pro-
170...540...690* 3 be die Rohdichte nach DIN 52182
E-Modul E, L (radial) | 800 1 und die Holzfeuchte nach DIN
[N/mm?2] 700 2 52183 bestimmt.
170...540...690* 3
Brinell-Harte HB Il etwa 32 8 59...(98) 3 2.1 Statischer Biegeversuch
[N/mm?] 31 3;6;7|65...71 8
68 6 Fur den Dreipunkt-Biegeversuch
70 7 wurden nach DIN 52186 Biege-
Brinell-Harte HB L etwa 12 3;7: 8] 29...(59) 3 stabe mit den Abmessungen 20
[N/mm?] 12...16 6 etwa 31 30 86;7 | mm (radial) x 20 mm (tangential)
Bruchzahigkeit K, TL | 0,25...0,42 4 X 400 mm (langs) hergestellt. Es
[MPaVm] 0,3 5 wurden Biegefestigkeit, Biege-
Bruchzahigkeit K RL | 0,27...0,47 4 E-Modul und Bruchenergie be-
[MPavVm] 0,3 5 stimmt. Infolge der Probleme mit
Quellen: 1) DIN 68 364  2) KEYLWERTH 1951 3) KoLLMANN 1951 4) LOGEMANN & SCHELLING 1992 der Bereitstellung von geradfasri-

5) Niemz 1993 6) SeLL 1997

sowie Uber eine fir Nadelholzer hohe Harte. Die Biegefestig-
keit liegt im Bereich der Werte der Fichte. Fir die Bruchzahig-
keit K, der Eibe sind noch keine Werte bekannt. Neben der
hdéheren Rohdichte der Eibe, die sich auch in der hoheren
Wandigkeit, also einer im Vergleich zum Zelllumen héheren
Zellwanddicke widerspiegelt, fallen gegentber der Fichte die
um einiges kirzeren Tracheiden und der rund dreimal héhere
Holzstrahlenanteil auf. Harzkanéle fehlen bei der Eibe. Hin-
gegen sind hier im Gegensatz zur Fichte in den Tracheiden spi-
ralige Verdickungen vorhanden.

2. Versuchsmaterial und Methoden

Als Versuchsmaterial diente im Rahmen von Instandhaltungs-
arbeiten von Fahrwegen geschlagenes Eibenholz (Taxus bac-
cata L.) vom Albisgiietli am Uetliberg in Zirich und Fichten-
holz (Picea abies (L.) Karsten) vom Albis bei Zirich. Das Holz
stammte von etwa 100- bis 130-jahrigen Bdumen. Das Eiben-
holz mit recht unterschiedlicher Qualitat stand nur in gerin-

7) VORREITER 1949  8) WAGENFUHR 2000.
* keine Unterscheidung zwischen radialer und tangentialer Richtung.

gem und exakt in radial-tangen-
tial Ebene ausgerichtetem Eiben-
holz musste der Versuchsumfang
auf 34 Eibenproben begrenzt
werden. Vergleichsweise wurden 36 Fichtenproben geprift.
Zuséatzlich wurde im Biegeversuch unter Verwendung der ma-
ximalen Bruchlast F_ ., und der Flache unter dem Kraft-Weg-
Diagramm die Arbeit bezogen auf das Probenvolumen be-
stimmt. Diese «Work to ultimate load» w,, ist ein Mass der
kombinierten Festigkeit und Zahigkeit von Holz unter Biege-
beanspruchung (Bopic & JAYNE 1982). Sie berechnet sich wie

folgt:
_ W

w, = —% (Gleichung 1)

w,, Arbeit bis zur Maximalkraft in kJ/m3

Weax  Arbeitbis F . in k)

\Y Volumen der Probe zwischen den Auflagern in
m3:V=Il-b-h

Die Arbeit bis F. ., (W) entspricht der Flache unter der
Kraft-Weg-Kurve bis zum Erreichen der Maximalkraft F__
(vgl. Abbildung 1).

X
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2.2 Schlagbiegeversuch

Aus Grinden der Materialverfugbarkeit wurde bei der Pri-
fung im Schlagbiegeversuch nach DIN 52 189 das Format auf
10 mm (b) x 20 mm (h) x 400 mm (l) reduziert. Fur die Unter-
suchungen wurde ein 50 J-Pendelschlagwerk verwendet. Ge-
prift wurden 50 Proben aus Eibenholz und 60 aus Fichten-
holz.

2.3 Bruchzahigkeitsversuch K-

Zur Ermittlung der Bruchzéhigkeit wurden Kompaktzug-
proben (CT-Proben) nach der amerikanischen Norm ASTM
E 399-90 hergestellt. Je Holzart wurden zwei Serien mit unter-
schiedlicher Orientierung der Jahrringe gemass Abbildung 2
angefertigt (TL-Proben und RL-Proben). Dabei kennzeichnet
der erste Buchstabe die Richtung der Normalen zur Rissebene,
der zweite die Initial-Rissrichtung bzw. die Richtung der Riss-
ausbreitung. Die Abmessungen der Proben sind aus Abbil-
dung 3 ersichtlich. In die Prifkérper wurde mit der Kreissage
von der Stirnseite her ein 37 mm tiefer Einschnitt angebracht
und mit dem Teppichmesser um 0,5 mm auf 37,5 mm er-
weitert. Daraus ergab sich die Anfangsrisslange a von 25 mm.
Es wurden 39 RL- und 43 TL-Proben aus Eibe, sowie 40 RL- und
49 TL-Proben aus Fichte gepruft.

Fur die CT-Probe wird die Bruchzahigkeit wie folgt berechnet:

F
Q
Kic =

(Gleichung 2)

0,886 + 4,64(a/W) — 13,32(a/W)? + 14,72(a/W)3 - 5,6(a/W)*

Abbildung 1:
Prinzip der
Bestimmung
der Brucharbeit
im statischen
Biegeversuch .
(WFmax)' \
Figure 1: - N \
Principle of the
determination -
of breakage in
static bending
test (W,

max)'

Fmax

Kraft
]

Abbildung 3:
CT-Probe:
Abmessungen.

Figure 3:
CT test: measure-
ments.

s =275

R

62,5

W =500

f(a/W) =(2 +a/W) - (1= a/W)%

(Gleichung 3)

Kie Bruchzahigkeit in MPavym

Fq massgebende Kraft Fin N

a Anfangsrisslange in mm

B Probendicke in mm

W effektive Probenbreite der CT-Probe in mm
f(a/W) Geometriefunktion, fur a/W = 0,50 gilt:

f(a/W) = 9,66

2.4 E-Modul-Ermittlung mittels Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenzmessungen erfolgten mit dem Gerat Grin-
do-Sonic Mk 5 «Industrial» nach der von GORLACHER (1984) be-
schriebenen Methode bei Biegebeanspruchung. Die Proben
wurden in den beiden Schwingungsknoten fir Schwingungen
erster Ordnung (jeweils im Abstand von ' der Probenlange
von den Probenenden) auf Schaumgummiunterlagen gela-
gert. Nach dem Anregen durch manuelles Anschlagen stellt
sich die Eigenfrequenz des Materials ein. Daraus lasst sich bei
definierter Probengeometrie der E-Modul berechnen. Die Ei-
genfrequenz wurde erzeugt, indem eine, auf zwei schaum-
gummigedampften Auflagern liegende Probe in der Mitte mit
einem kleinen Hdmmerchen angeschlagen wurde.

4m2 - 14 - 2. i2 '
Eb'G = m4—-igpu (1 +|—2~ Ky - 107° (Gleichung 4)
n
Ep E-Modul in N/mm? ermittelt mittels Eigenfrequenz

| Stablange in mm

f,  Eigenfrequenzin Hz

p, Rohdichte in g/cm?

i Tragheitsradius in mm i2 = h2/12

h Probendicke in mm

K, Konstante (abh&ngig von der Ordnung

der Schwingung)

Konstante (abhé&ngig von der Ordnung der Schwingung)
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Abbildung 2: Risstypen bei Bestimmung der Bruchzéhigkeit in
Rissart I.

Erster Index: Kraftrichtung, zweiter Index: Rissausbreitung;
R =radial, T = tangential, L = langs (NiEmz 1993).

Figure 2: Types of cracks occurring by the determination of tough-
ness in mode /.

First index: direction of tension; second index: diffusion of cracks;
R = radial, T = tangential, L = longitudinal (Niemz 1993).

Fur die Biegeschwingung 1. Ordnung gilt: K, = 49,48 und
m# = 500,6

2.5 E-Modul-Ermittlung mittels
Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit wurde an den Biegestaben in Fa-
serrichtung mit dem Gerat BP5 der Firma Steinkamp ermittelt.
Die Frequenz betrug 50 kHz. Als Sender und Empfénger dien-
ten konische Sensoren. Es wurde eine konstante Anpresskraft
von 70 = 4 N erzeugt. Aus der Laufzeit und dem Abstand zwi-
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schen Sender und Empfénger kann die Schallgeschwindigkeit
berechnet werden. Der E-Modul lasst sich aus der Schallge-
schwindigkeit und der Rohdichte berechnen (Niemz 1993;
Niemz 2003). Fur einen Stab, dessen Breite und Dicke gegen-
Uber der Wellenlange des Schallsignals klein sind, gilt:

A ' E
= PZ daraus folgt: E,;= 2 - p,,

(Gleichung 5)

E, Elastizitdtsmodul aus Schallmessung in N/mm?2
C Schallgeschwindigkeit im Probenkdrper in m/s
Pu Rohdichte in g/cm3

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

3.1 Rohdichte

Die Rohdichte der untersuchten Proben lag fur Eibe bei 0,71
bis 0,75 g/cm3, fir Fichte bei 0,42 bis 0,48 g/cm3. Die Werte lie-
gen in dem aus der Literatur bekannten Bereich. Die Rohdich-
te ist bei Eibe um etwa 60% hoher als bei Fichte.

3.2 Statischer Biegeversuch

Tabelle 2 sowie die Abbildung 4 zeigen die Versuchsergeb-
nisse bei statischer Biegebelastung. Die Biegefestigkeit der
Eibe liegt deutlich tber derjenigen der Fichte und auch deut-
lich hoher als die in der Literatur beschriebenen Werte (siehe
Tabelle 1). Der E-Modul firr Eibe liegt mit 10 241 N/mm? dage-
gen etwas tiefer als jener der Fichte mit 11582 N/mm2. Wah-
rend der Wert fur die Fichte mit den Literaturwerten gut
Ubereinstimmt, gibt SeLL (1997) fur Eibe mit 15700 N/mm?
einen deutlich héheren und WAGENFUHR (2000) mit 12 000
N/mm?2 einen leicht héheren Wert an. Die Arbeit bis zur Maxi-
malkraft w,, ist bei der Eibe mit 202,1 kJ/m3 um das 2,7-fache
grosser als bei der Fichte mit 75,2 kJ/m3. Die Eibe weist eine

Abbildung 4: Bruchbilder von Eibe und Fichte im statischen Biege-
versuch. :

a) Eibe: gut sichtbar sind die Scherrisse in Richtung der Proben-
langsachse.
b) Fichte.

Figure 4: Breakages of yew and spruce in the static bending test.

a) Yew: the scissor cracks along the longitudinal axis of the sample
are clearly visible.
b) Spruce.

Tabelle 2: Ergebnisse der Dreipunkt-Biegepriifung.
Table 2: Results of a 3-point bending test.

Holzart Holz- Roh- E-Modul Arbeit bis zur Biege-
feuchte dichte Maximalkraft festigkeit
u PN Ep Wiy o
[%] [g/cm3]  [N/mm?] [ki/m3] [N/mm?]
Eibe X 12,8 0,71 10 241 202,1 123,8
(n=34)
S 0,05 1544 98,5 14,9
Fichte X 12,8 0,42 11582 75,2 83,1
(n=36)
s 0,02 1326 19,0 8,3

deutlich gréssere Streuung der Messwerte auf als die Fichte.
Die grosse Variabilitdt bei der Eibe durfte auf den Faserverlauf
zurlickzufiihren sein. Haufig traten geringe Abweichungen,
meist lokale, von der Geradfasrigkeit auf, was sich auch im
Bruchbild auswirkte. Diese Abweichungen beeinflussen er-
heblich das Ergebnis. Fichte war dagegen deutlich geradfasri-
ger und homogener. Die Biegefestigkeit o, ist bei der Eibe
mit 123,8 N/mm?2 etwa 1,5 Mal grésser als bei Fichte mit 83,1
N/mm?2. Die Bruchbilder der Biegeproben aus Eibe sind mehr-
heitlich glatt, d.h. ohne langere, herausstehende Fasern. Hau-
fig sind kleinere Teile abgesplittert.

3.3 Schlagzahigkeitsversuch

Die Resultate der Untersuchungen an den Schlagbiegeproben
sind aus der Tabelle 3 sowie den Abbildungen 5 und 6 ersicht-
lich. Die Schlagzéhigkeit der Eibe liegt wesentlich tber derje-
nigen der Fichte. Die Werte liegen etwas unter den in der Li-
teratur angegebenen Werten, was auf die reduzierten Pro-
benabmessungen zuriickzufihren sein durfte (KoLLmANN
1951). Die Bruchbilder der beiden Holzarten unterscheiden
sich deutlich voneinander. Die Bruchflachen der Fichtenpro-
ben sind alle mehr oder weniger fasrig. Dabei ist die Druckzo-
ne gut von der Zugzone unterscheidbar (Abbildung 5). Die
Bruchbilder der Eibenproben zeigen eine grosse Variabilitat.
Der grosste Teil ist eher glatt gebrochen. Sehr zahlreich waren
Scherrisse entlang der Probenléangsachse (Abbildung 6), wie
sie KoLLMANN (1951) beschreibt.

3.4 Dynamischer E-Modul

Die Ergebnisse aus den Messungen der Schallgeschwindigkeit
und der Eigenfrequenz sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
Die aus der Schallgeschwindigkeit und der Masse errechneten
E-Module sind deutlich héher als die im Dreipunkt-Biegever-
such bestimmten. Die Werte sind fir Eibe um 33% und fur
Fichte um 29% hoher. Die aus der Eigenfrequenz ermittelten
Werte stimmen dagegen recht gut mit denjenigen aus dem
Dreipunkt-Biegeversuch tberein. HAINES & LEBAN (1997) ha-
ben fur Fichte entsprechende Tendenzen festgestellt. Die dy-
namisch ermittelten E-Module korrelieren straff mit den im
statischen Kurzzeitversuch bestimmten Werten (Abbildung 7).

3.5 Bruchzadhigkeitsversuch (Rissart 1)

Tabelle 5 zeigt die ermittelten Kennwerte. Der Mittelwert der
Bruchzahigkeit K, ist fir Eibe doppelt so hoch wie fiir Fichte.
Bei radialer Krafteinwirkung (RL-Proben) sind die Bruchzahig-
keitswerte hoher als bei tangentialer Einwirkung (TL-Proben).
Dies lasst sich durch den verstarkenden Einfluss der Holzstrah-
len erklaren, auf die auch ScHEFrFLER (2000) und LOGEMANN
(1991) hinweisen.

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 3-4: 85-91
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Tabelle 3: Ergebnisse des Schlagbiegeversuchs.
Table 3: Results of impact bending test.

Holzart Holzfeuchte Rohdichte Schlagzahigkeit
u[%] p [g/em3] a[ki/m?]
Eibe X 12,8 0,72 57,7
(n =50)
s 0,07 26,9
Fichte X 12,1 0,48 36,1
(n =60)
s 0,03 7,6

Abbildung 5: Typisches Bruchbild im Schlagbiegeversuch bei Fichte.
Figure 5: Typical breakage in spruce in impact bending.

Abbildung 6:
Typisches
Bruchbild im
Schlagbiege-
versuch von
Eibe.

Figure 6:
Typical break-
age in yew in
impact bend-
ing.

Bei den RL-Proben aus Fichte erfolgte das Versagen stets im
Frihholz, also in den Zonen der niedrigsten Rohdichte. Die
Bruchflache folgt recht gut dem Faserverlauf. Die entstande-
ne Oberflache ist glatt (Abbildung 8a). Bei der Eibe schneidet
die Bruchflache infolge der schmaleren Jahrringe dagegen
meistens ein bis drei Jahrringgrenzen (Abbildung 8b).

Der Bruchverlauf der TL-Fichtenproben folgte meistens den
Holzstrahlebenen und erzeugte so eine glatte Bruchflache.
Bei der Eibe ist der Bruchverlauf etwas unregelmassiger (Ab-
bildung 9).

4. Schlussfolgerungen

Die ermittelten mechanischen Eigenschaften der Eibe liegen
in den aus bisherigen Publikationen bekannten Bereich. Die
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Abbildung 7a: Korrelation zwischen dem E-Modul aus der
Biegepriifung (3PB) und dem E-Modul gemessen aus der Schall-
geschwindigkeit.

Figure 7a: Correlation of the MOE from the bending test (3PB) and
the MOE measured with ultrasound.
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Abbildung 7b: Korrelation zwischen dem E-Modul aus der Biege-
priifung (3PB) und dem E-Modul aus der Eigenfrequenz.

Figure 7b: Correlation of the MOE from the bending test (3PB) and
the MOE with own frequency.

Brucharbeit im statischen Biegeversuch, die Bruchzahigkeit
K,c und auch die mittels Pendelschlagwerk bestimmte Schlag-
zahigkeit sind bei Eibe deutlich héher als bei Fichte. Gerade
durch das extrem zadhe und hochelastische Verhalten des Ei-
benholzes wiirde sich eine Ubertragung des strukturellen Auf-
baus auf andere Baustoffe wie faserverstarkte Kunststoffe
oder auch Baustoffe auf Zementbasis anbieten. Durch weiter
gehende Arbeiten sollten die strukturellen Ursachen dieser im
Vergleich zur Rohdichte héheren Zahigkeit des Eibenholzes
untersucht werden.

Holzart Schallgeschwin- E-Modul aus Schall-  E-Modul aus E-Modul aus Tabelle 4: E-Modul bestimmt aus
digkeit geschwindigkeit Eigenfrequenz  3-Punkt-Biegung  Schallgeschwindigkeit, Eigenfrequenz
¢ [m/s] E, [N/mm?] Ec [N/mm?] E,, [N/mm2] und mit Dreipunkt-Biegung nach DIN.

Eibe(n=34) X 4381 13 657 10 483 10 241 Table 4: MOE determined by ultra-

3 364 1783 1590 1544 sound, eigenfrequency and with
3-point bending according to DIN.

Fichte (n =36) X 5933 14 958 11735 11582

S 188 1527 1304 1326
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Abbildung 8a: Bruchflache einer RL-Probe aus Fichte.
Die Oberflache erscheint glatter als bei der Eibe.

Figure 8a: Breakage surface of an RL spruce sample.
The surface is smoother than the yew.

Abbildung 9a: Vergrosserte Bruchfléache einer TL-Probe aus Eibe.

Gut sichtbar sind die verschiedenen Holzstrahlebenen. Dazwischen
wurden teilweise ganze Faserblindel herausgerissen. Messbalken:
2 mm.

& ¥ . g

Figure 9a: Magnified breakage surface of a TL yew sample.

The different wood ray levels are visible. Bundles of fibres have
been torn out in parts. Beam measurement: 2 mm.

Tabelle 5: Bruchzéhigkeit fiir die verschiedenen Belastungsrichtungen.
Table 5: Fracture toughness for different stress directions.

Holzart Holzfeuchte  Rohdichte Bruchzahigkeit
u[%] py [9/em3] Kic [MPaVm]
Eibe RL 13,2 0,75 0,56
(n=39)
S 0,5 0,05 0,14
Fichte RL 12,1 0,42 0,37
(n = 40)
S 0,3 0,02 0,05
Eibe TL 12,9 0,71 0,46
(n=43)
S 03 0,07 0,12
Fichte TL 12,2 0,42 0,23
(n=49)
S 0,3 0,03 0,02

Abbildung 8b: Bruchfléche einer RL-Probe aus Eibe.

Die Oberflache erscheint eher unruhig. Gut sichtbar sind die Jahr-
ringgrenzen (dunkle Stellen).

Figure 8b: Breakage surface of an RL yew sample.

The surface appears to be rather uneven. The ring boundaries are
clearly visible (dark spots).

Abbildung 9b: Vergrosserte Bruchflache einer TL-Probe aus Fichte.
Die relativ glatte Oberflache verlauft entlang der Holzstrahlebenen.

Es sind zwei Harzkanéle sichtbar, welche der Lange nach aufgerissen
wurden (Pfeile). Messbalken: 1 mm.

Figure 9b: Magnified breakage surface of a TL spruce sample.
The relatively smooth surface lies along the wood ray levels. Two

resin canals are visible that have been torn open longitudinally
(arrows). Beam measurement: 1T mm.

Zusammenfassung

Das Holz der Eibe (Taxus baccata L.) mit seiner hohen Dichte ist
seit langem wegen seiner grossen Festigkeit und Zahigkeit be-
kannt. Kennwerte zu einzelnen mechanischen Eigenschaften
sind nur in geringem Ausmass vorhanden. Ziel der Arbeit war
es daher, ausgewahlte elastomechanische Eigenschaften von
Eibenholz und vergleichsweise dazu von Fichtenholz (Picea
abies (L.) Karsten) zu untersuchen. Geprift wurden E-Modul,
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Biegefestigkeit, dynamische E-Module berechnet aus Schallge-
schwindigkeit und Eigenfrequenz, Bruchzahigkeit K. und
Schlagzéhigkeit. Der Mittelwert der Biegefestigkeit ist bei Eibe
anderthalbmal so gross wie bei Fichte. Die im Biegeversuch er-
mittelte Arbeit bis zur Maximalkraft ist fur die Eibe verglichen
mit der Fichte mehr als doppelt so hoch. Auch die Schlagza-
higkeit ist bei Eibe deutlich grosser, die Bruchzahigkeit zwei-
mal so gross wie bei Fichte, Die Werte des mittels Schallge-
schwindigkeit und Eigenfrequenz ermittelten E-Moduls liegen
im bekannten Rahmen.

Résumé

Examen comparatif de propriétés mécaniques
choisies des bois d'if et d'épicéa

Le bois de I'if (Taxus baccata L.) avec sa haute densité est connu
depuis longtemps déja a cause de sa grande résistance méca-
nique et de sa ténacité. Les données au sujet des différentes
propriétés mécaniques sont peu nombreuses. Le but de ce tra-
vail était d’examiner certaines propriétés élastomécaniques
choisies du bois d'if et de les comparer a celles du bois d'épicéa
(Picea abies (L.) Karsten). Nous avons examiné le module
d’élasticité, la résistance a la flexion, les modules d’élasticité
dynamiques calculés d'aprés la vitesse du son et la fréquence
propre, la ténacité a la cassure K et au choc. La valeur moyen-
ne de la résistance a la flexion du bois d'if est une fois et demi
plus élevée que celle du bois d'épicéa. Le travail déterminé lors
de I'essai sur la flexion poussé a sa force maximale est de plus
du double pour I'if que pour I'épicéa. La ténacité au choc est
également sensiblement plus élevée chez I'if que chez I'épicéa
et la ténacité a la cassure est deux fois plus élevée chez I'if. Les
valeurs du module d'élasticité déterminé par la vitesse du son

et la fréquence propre sont dans |'ordre de grandeur connu.
Traduction: STEPHANE CROPTIER

Summary

Comparative studies on selected mechanical
properties of yew and spruce

The wood of the yew (Taxus baccata L.) with its high density
has long been known for its toughness and its strength. How-
ever, there are only a few reference values for the individual
mechanical properties. The aim of this work therefore was to
determine selected elastomechanical properties of yew wood
and compare them to the properties of spruce wood (Picea
abies (L.) Karsten). The properties examined were: modulus of
elasticity, bending strength, dynamic moduli of elasticity cal-
culated from sound velocity and resonance frequency, fracture
toughness K, and impact bending strength. The mean bend-
ing strength of yew wood is one and a half times higher than
that of spruce wood. The work to ultimate load of yew wood
which was determined by the bending test was more than
twice as high in comparison to the work to ultimate load of
spruce wood. The impact bending strength of yew wood is also
significantly higher and the fracture toughness is twice as high
compared to the corresponding values for spruce wood. The
values for the modulus of elasticity, which was determined by
sound velocity and resonance frequency, are within known
scope.

Translation: FRANZISKA HARDMEIER
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