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Der Panzer des Helmwasserflohs:
Erfolgreiches adaptives Design in der Natur

Hans-Peter Priifer

Kurzfassung

Der Helmwasserfloh hat im Laufe der Evolution zwei erfolgreiche Verteidi-
gungsstrategien gegen Fressfeinde entwickelt. Dies ist zum Einen die so
genannte Zyklomorphose, eine Gestaltanpassung als Antwort auf jahres-
zeitlich peridisch auftretende Pradatoren, und zum Anderen die induzierte
Carapaxverstarkung, mit der nach dem Hautungsvorgang auf temporare
Feinde reagiert wird. In diesem Beitrag wird die Auswirkung der Cara-
paxverstarkung auf das mechanische Verhalten des gesamtem Carapax
strukturmechanisch untersucht.

Abstract

The planctonic crustaceans Daphnia have developed two strategic defense
devices against predators. At first there is the cyclomorphosis, a seasonal
variation in body shape. In the second place we find an immediate reaction
to a massive appearence of predators which results in a stronger micro-
structure of the carapace. The effect of the latter defense strategy is quanti-
fied by means of numerical methods of structural mechanics.

Motivation

Der Helmwasserflon Daphnia cucullata ist ein beliebtes Forschungsobjekt
der Evolutionsbiologie, da er aufgrund seiner vorwiegend parthenogeneti-
schen Reproduktion einen einheitlichen Genpool ausbildet. Zwei weitere
Eigenschaften machen ihn besonders interessant. Zum Einen ist die aul3ere
Gestalt von D. cucullata jahreszeitlichen Veranderungen unterworfen (sog.
Zyklomorphose), zum Anderen verandert sich die innere Struktur des Pan-
zers, des Carapax, bei den etwa alle zwei bis vier Tage stattfindenden Hau-
tungen abhangig von der Anwesenheit von Pradatoren im Sinne hoherer
Widerstandsfahigkeit gegen Angriffe. Die Zyklomorphose ist ohne auf-
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wendige Hilfsmittel leicht zu beobachten, da D. cucullata eine optisch gut
wahrnehmbare Korperlange von ca. Tmm aufweist. Die innere Struktur des
Carapax ist dagegen nur mittels mikroskopischer Schnitte erkennbar, und
zur Erfassung ihrer mechanischen Eigenschaften wurde ein auf Ultraschall
basierendes Verfahren herangezogen. Aus dem Wunsch seitens der Biolo-
gie, eine rechnerische Bestatigung des messtechnischen Befunds zu erhal-
ten, resultierte die weitergehende Idee, die Eigenschaften von D. cucullata
im Sinne der Bionik konstruktiv umzusetzen. In beiden Fallen muss man far
die Anpassungsmechanismen ingenieurmaldig nutzbare Modellbeschreibun-
gen finden.

Ausgangssituation

In seiner grundlegenden Dissertation (Laforsch 2003) hat Laforsch die
Verteidigungsstrategien von D. cucullata erstmalig in ihrer Gesamtheit
betrachtet. Die jahreszeitliche Variation der auReren Gestalt, die Zyklomor-
phose (Abb. 1), korreliert mit dem ebenso jahreszeitlich variierenden Vor-
handensein von Pradatoren, wobei die Pradatorendichte einen zusatzlichen
Einfluss bildet. Die passive Verteidigung durch Formvariationen wie Helm-
und Stachelverlangerung sowie Ausbildung zusatzlicher Nackenstacheln
macht den Helmwasserfloh als Beute deutlich unattraktiver, da er nach
allgemeiner Auffassung nicht mehr zu den Fresswerkzeugen der Pradatoren
passt. Die Zyklomorphose wird durch einen weiteren, ebenfalls passiven
Verteidigungsmechanismus Uberlagert. Hierbei handelt es sich um eine
Verstarkung des Carapax, die ebenfalls durch das gehaufte Auftreten von
Pradatoren induziert wird. Der Carapax ist im Wesentlichen eine zweischali-
ge Sandwichstruktur, bei der Innen- und Auf3enschale durch Pfeiler mitei-
nander verbunden sind. Die Verstarkung wird ausschlief3lich durch Verande-
rung der Pfeiler erreicht, die langer und dicker werden (Abb. 2). Mittels
Ultraschallmikroskopie wurde auf die Festigkeitseigenschaften der Schalen-
struktur geschlossen. Aus diesen Messungen ergab sich eine ungefahre
Verdreifachung der Festigkeit, indem die akustische Impedanz als Malf$ far
die Harte und damit die Widerstandsfahigkeit gegen aufRere Angriffe inter-
pretiert wurde.
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Abbildung 1: Zyklomorphose
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Abbildung 2: Verstarkte und unverstarkte Struktur

17z

3.8

Der Panzer des Helmwasserflohs: Erfolgreiches adaptives Design in der Natur

99



Hans-Peter Priifer

100

Die erste Modellbildung

Im Rahmen eines eher zufalligen Kontaktes zwischen dem Autor und dem
Inhaber der Lehrstuhls fur Evolutionsdkologie und Biodiveristat der Tiere der
Ruhr-Universitat entstand die Idee, den Grad der Carapaxverstarkung rech-
nerisch nachzuweisen und zu quantifizieren. Als Methode der Wahl bietet
sich die FEM an, die eine flexible Modellierung beliebiger mechanischer
Strukturen erlaubt. Dabei stellte es sich sehr schnell heraus, dass eine
konkrete Modellierung der in der Biologie durchgefuhrten Experimente vollig
unrealistisch ist. Bei den Ultraschallmessungen wurde ein kompletter Was-
serfloh prapariert. Daraus erhalt man das makroskopische Verhalten der
Gesamtstruktur. Wollte man den Einfluss der Pfeilervarianten untersuchen,
so musste man einen kompletten Carapax mitsamt seiner Detailstruktur
nachbauen — bei einer GroRenordnung von 10000 Pfeilern nicht mehr sinn-
voll. Als Alternative wurde daher ein kleiner Carapaxausschnitt betrachtet,
mit dem Gedanken, dass sich die dort nachweisbaren mikroskopischen
Eigenschaften prinzipiell auf die Gesamtstruktur Ubertragen lassen (Prufer
2010).

Nimmt man die Legende in Abb. 2 wortlich, so legen die dort verwendeten
Begriffe Durchmesser und Hohe eine zylindrische Pfeilergeometrie nahe,
zumal weitere Malfde nicht unmittelbar verfligbar sind. Die zunachst erwo-
gene Modellierung als Schalen, die durch Balken verbunden sind, wurde
verworfen, da einerseits Kopplungen von Elementen unterschiedlicher
Dimensionionalitat (immer noch) problematisch sind, andererseits die Pfeiler
einen durchaus volumenhaften Charakter haben. Daher wurde das Modell
aus Kontinuumselementen erstellt, was auch bei hinreichend feiner Elemen-
tierung zu noch akzeptablen Unbekanntenzahlen fuhrte. Die beiden zugeho-
rigen Geometriemodelle zeigt Abb. 3. Da Schadigungsmechanismen an
dieser Stelle noch keine Rolle spielen, wurde ein lineares Elastizitatsgesetz
angenommen. Fur die Materialdaten wurde seinerzeit auf Cellulose zurlck-
gegriffen, die sich ahnlich verhalt wie Chitin, fir das keine zuverlassigen
Daten vorlagen.



Abbildung 3: Verstarkte und unverstarkte Struktur

Bereits mit dieser stark vereinfachten Version konnte eine um dem Faktor 3
geringere Durchbiegung nachgewiesen werden, was gut zu den experimen-
tellen Ergebnissen passt.

In einem weiteren Ansatz wurde die geometrische Modellbildung dahinge-
hend verbessert, dass fur die Pfeiler eine diaboloartige Form angenommen
wurde, die besser zu den mikroskopischen Aufnahmen passt und an der
Ubergangsstelle zu den Schalen geringere Kerbspannungen zeigt (Abb. 4).
Ferner wurde die Schalendicke ebenfalls nach eingehenderer Betrachtung
der mikroskopischen Befunde leicht verringert. Auch hier konnte die erwar-
tete Erhohung der Widerstandsfahigkeit bestatigt werden (Prifer 2011).
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Abbildung 4: Verlagerungen und Spannungsverteilung im verbesserten Geometriemodell

Kritische Zwischenbilanz

Die bis hier geschilderten Untersuchungen stellten den ersten Versuch dar,
die Befunde aus einem biologischen Forschungsprojekt mit Hilfe struktur-
mechanischer Methoden, also ingenieurwissenschaftlich, zu bestatigen. Die
Ergebnisse lassen erkennen, dass die Vorgehensweise im Wesentlichen
korrekt ist. Vergleichbare Effekte lassen sich auch an technisch ausgefihr-
ten Leichtbaustrukturen erkennen. Ein typisches Beispiel sind \Wabenplat-
ten, die trotz geringen Materialeinsatzes extrem biegesteif sind. Die Pfei-
lerstruktur des Wasserflohpanzers ist dazu dual in dem Sinne, dass hier die
Hohlraume der Waben gewissermalien durch Material ersetzt werden und
umgekehrt die Wande der Waben zu Hohlraumen werden.

Ein Rackschluss auf die tatsachlichen Festigkeitseigenschaften des Carapax
ist dagegen kaum moglich. Die Ubertragung von der Beobachtung zum
rechnerischen Modell enthalt dafur zu viele nicht erfassbare Einflisse und
fehlerbehaftete Vereinfachungen. Die folgende Liste mag dies verdeutli-
chen.

— Bei den Experimenten werden praparierte Wasserflohe verwen-
det. Es handelt sich also nicht um Lebendgewebe, dessen Eigen-
schaften vom dehydrierten Praparat abweichen durften.

— Fdr die Ultraschallmessungen wird der praparierte Carapax einsei-
tig mit Acrylkleber fixiert. Die durch den relativ groRen Kleb-



stofftropfen erzeugte Fesselung kann nicht befriedigend nachge-
bildet werden.

— Die Pfeiler sind nicht nur diaboloformig, sondern stellen tatsach-
lich verdrillte Faserbundel dar. Sie sind also kein homogenes Vo-
lumen, sondern haben ein anisotropes Verformungsverhalten.

— Die Pfeiler sind keineswegs so regelmaRig aquidistant angeord-
net, wie es das einfache Geometriemodell zeigt.

— Die Messungen sind nicht nur wie Ublich fehlerbehaftet. Bei den
Untersuchungen wurde jeweils ein einzelnes Exemplar aus einer
Gruppe mit verstarktem bzw. unverstarktem Carapax ausgewahilt.
Dieses Vorgehen ist statistisch wenig sinnvoll, zumal die Wasser-
flohe durchaus unterschiedliche Geometrien/Abmessungen auf-
weisen.

— Die Materialeigenschaften von Chitin weisen eine erhebliche
Schwankungsbreite auf. Sie sind messtechnisch nicht zuverlassig
erfassbar (Hepburn 1975); dartber hinaus sind weder Pfeiler noch
Schalen aus homogenem Material aufgebaut.

Fasst man diese Betrachtungen zusammen, so wird deutlich, dass man nur
eine sehr grobe Korrelation zwischen den Eigenschaften des Rechenmo-
dells und der realen Struktur nachweisen kann. Es ist sicher moglich, Auf-
schluss Uber das Deformationsverhalten der Panzerung des Wasserflohs bei
der Erbeutung durch Fressfeinde zu erhalten. Hier sind jedoch nur tendenzi-
elle Aussagen moglich. Auf der anderen Seite muss man sich dartber im
Klaren sein, dass ja nicht nur die mechanischen Eigenschaften der Beute nur
schwer zu ermitteln sind, sondern ebenso die Erbeutungsmechanismen
keineswegs vollstandig bekannt sind. Was man — auch aus Beobachtungen
— erschlieRen kann, ist die Tatsache, dass D. cucullata durch die Pradatoren
vorwiegend zerquetscht wird. Damit rickt die Strukturstabilitat des Carapax
in das Zentrum des Interesses.

Uberlegungen zu einer erweiterten Modellbildung

Die bis hier angestellten lokalen mikroskaligen Betrachtungen haben besta-
tigt, dass die Carapaxverstarkung ebenso effektiv wie effizient ist. Fur eine
Untersuchung der Verteidigung des Gesamtsystems muss jedoch die Ge-
stalt des Carapax moglichst vollstandig erfasst werden, die ja groRen Form-
variationen unterworfen ist. Aus den Uberlegungen zur ersten Modellierung
wissen wir, dass der Carapax mit seiner vollstandig detaillierten Mikrostruk-
tur kaum realistisch als FEM-Modell aufgebaut werden kann. Daraus resul-
tieren zwei Fragestellungen:
— Welcher Elementtyp ist fur die Elementierung eines vollstandigen
Carapax geeignet?
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— Wie lasst sich die Carapaxgeometrie beschreiben?

Fur die erste Frage gibt es eine pragmatische Losung. Der Panzer des
Helmwasserflohs ist makroskopisch eine Schale, folglich bieten sich Scha-
lenelemente an, fur die allerdings auf der Basis der Voruntersuchungen
geeignete Beschreibungsparameter identifiziert werden mussen, im We-
sentlichen der Dickenparameter und die Materialdaten.

Schalenelemente fiir den Carapax

Wegen der geringen Dicke des Carapax ist die Verwendung dudnner Schalen
sinnvoll. Weiter ist die mikroskopische Struktur innerhalb der Schalenebene
isotrop. Aus den Spannungsdehnungsdiagrammen (Abb. 5, Hepburn 1975)
kann man fur Chitin auf ein lineares Verhalten bis zum abrupten Versagen
schlieRen. Die im Spannungsdehnungsdiagramm erkennbaren Einbriche
werden von den Autoren als Teilversagen der Struktur interpretiert, ahnlich
dem schrittweisen Kollabieren von Schaumstoffblasen. Die Verwendung
eines linear-elastischen Materialgesetzes ist daher sinnvoll. Auffallig sind die
groRen Unterschiede zwischen getrocknetem und feuchten Chitin. Da
wiederum weder exakte Materialdaten vorliegen noch die aufseren Lasten,
die zum Versagen — Bruch! — flhren, bekannt sind, mussen wir uns hier
erneut auf eine Tendenzbetrachtung beschranken.

2

i a
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Abbildung 5: Spannungsdehnungsdiagramm fur Chitin

Der Verstarkungsmechanismus des Wasserflohs manifestiert sich — ohne
Betrachtung des inneren Aufbaus — als reine Dickenvariation. Die |dentifika-
tion des mikroskaligen Verhaltens mit Schalenelementen wird daher Uber
die Idee einer aquivalenten Dicke vorgenommen. Aus der Literatur liegen
allerdings nur zwei toleranzbehaftete Dickenvarianten vor. Damit ist zur Zeit



die Entwicklung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Pfeilerab-
messungen und aquivalenter Dicke nicht moglich. Der Einfluss der Dicke auf
das Verhalten der Gesamtstruktur kann jedoch so erschlossen werden.

Aus dem Vergleich der Verlagerungen ergeben sich die Werte
— t=1,12 fUr den unverstarkten Carapax
— t=1,90 fur den verstarkten Carapax

bei Annahme einer homogenen isotropen Schale.

Die zweite Modellbildung

Mit den Uberlegungen aus dem vorhergehenden Abschnitt kénnen wir nun
den gesamten Carapax als FE-Modell aufbauen. Aus einer CAD-Generierung
(Lindhorst 2013) werden IGES-Dateien erzeugt, die als Geometrieinput fur
einen FE-Preprozessor dienen konnen. Von den erzeugten Varianten wird
das Bauchmodell (Abb. 6) genutzt, da der Kopf separat betrachtet werden
kann und die Schwanzpartie, die Spina, zwar die Erbeutung erschweren
kann, aber keinen wesentlichen Beitrag zur Gestaltfestigkeit liefert.

ﬁ\‘

3

Abbildung 6: Geometrie des Bauchmodells

IGES-Dateien sind Flachenmodelle, was unserer Idee der Vernetzung mit
Schalenelementen entgegenkommt. Dank der wegen der algorithmischen
Erzeugung widerspruchsfreien Geometriedefinition gibt es beim Preprozes-
sor-Import keine Schwierigkeiten. Fur die Elementierung ist der zu verwen-
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dende Solver zu berlcksichtigen, der den gewahlten Elementtyp unterstut-
zen muss, was keineswegs trivial oder selbstverstandlich ist.

An dieser Stelle ist eine Zwischenbemerkung notwendig. Unter der Annah-
me eines bis zum Versagen linearen Materialgesetzes sind die mechani-
schen Phanomene skalierbar. Das gilt im Prinzip auch fur die Geometrie.
Seitens der CAD-Systeme — und dazu muss man auch die Preprozessoren
zahlen — wird im Allgemeinen von Abmessungen in m bzw. mm ausgegan-
gen. Der Bauchteil des Carapax, der im Folgenden betrachtet wird, hat eine
Lange von etwa 500 Einheiten, in der Realitat 0.5mm. Far die CAD-
Modellierung aus (Lindhorst 2013) wurde aus Stabilitatsgruinden mit einer
Skalierung um den Faktor 1000 gearbeitet, wenn man von der Basislangen-
einheit mm ausgeht. Fur den Import in eine FEM-Umgebung hat das die
Ubliche Konsequenz, dass sich der Anwender selbst — wie im Ubrigen
allgemein bekannt — um konsistente Einheiten zu kimmern hat. Far die im
Zusammenhang mit diesem Beitrag angestellten Betrachtungen ist dieses
Phanomen jedoch von geringerer Relevanz. Wie bereits bemerkt, sind die
fur den Erbeutungsvorgang maRgeblichen aufieren Lasten vollig unbekannt.
Unter der recht plausiblen Annahme des linearen Verhaltens aulRerhalb der
Versagensbereichs ist es deshalb zulassig, zur vergleichenden Bewertung
der Verstarkungseffekte mit Einheitslasten zu arbeiten.

Aus Symmetriegrinden genulgt es, nur eine Halfte des Carapax zu erzeu-
gen. Dies gilt nicht nur fur die Geometrie, sondern ebenso fur das mechani-
sche Modell. Bei der Erbeutung kann man zwei kritische Lastfalle anneh-
men. In der Schwimmlage zeigt der Ruckenkiel des Carapax schrag nach
oben. Betrachtet man einen typischen Pradator wie (Abb. 7, rechts), kann
man sich den Erbeutungsmechanismus so vorstellen, dass D. cucullata von
den horizontal beweglichen Mandibeln seitlich-mittig ergriffen und zer-
quetscht wird (Lastfall M). Dieser Vorgang ist ein symmetrischer Lastfall.
Bei vertikalem Ergreifen an Rucken und Bauchrand, z.B. durch kleine Fische,
entsteht ebenfalls eine im Wesentlichen spiegelsymmetrische Biegebean-
spruchung des Carapax zwischen Kiel und Bauchkante (Lastfall R).



Abbildung 7: D. cucullata (mit Nackenstacheln) und ein typischer Pradator

Die Beschreibung der beiden ausgewahlten Lastfalle als FE-Modell ist nicht
vollkommen trivial. Im Bereich des Ruckenkiels, wo die beiden Schalenhalf-
ten miteinander verbunden sind, kann man von einer mindestens leichten
Materialanhaufung ausgehen. Die Verbindung selbst durfte eher biegesteif
sein. Bei symmetrischer Betrachtungsweise kann man hier als Randbedin-
gung die vollstandige Fesselung aller Freiheitsgrade annehmen. Um fur den
Lastfall M die Symmetriebedingung (bei Reduktion auf eine Halbschale) zu
erzwingen, ist zusatzlich fur einen noch festzulegenden Teil des restlichen
Carapaxrandes eine Fesselung in z-Richtung erforderlich. Betrachtet man die
Geometrie in Abb. 7, so wird deutlich, dass bei seitlichem Zusammendru-
cken die beiden Schalenhalften an der bauchseitigen Kante in Kontakt kom-
men. Es dlrfte daher plausibel sein, als Naherung fur das reale Verhalten
eine Fesselung der Bauchkante in z-Richtung vorzunehmen. Umgekehrt
wurde sich die Halbschale bei Weglassen dieser Fesselung analog zu einem
Kragarm verhalten, mit Maximalspannungen im Bereich des Auflagers. Fur
den Lastfall R gibt es keine derart einfache Analogie. Hier hangt das Verhal-
ten der Schale davon ab, ob durch die Erbeutung der Bauchspalt verandert
wird oder ob die Schalenrander in den Beildwerkzeugen des Pradators
festgehalten werden. Im letzteren Szenario wirde dies wieder einer Fesse-
lung in z-Richtung entsprechen. Welcher Mechanismus hier relevant ist,
lasst sich nicht feststellen. Erste Testrechnungen haben gezeigt, dass bei
der z-Fesselung die Beisskraft in x-Richtung im Wesentlichen nur wie eine
Druckkraft auf eine Scheibe wirkt und eine entsprechende Auflagerreaktion
hervorruft. Ohne die Fesselung findet man hohere Spannungen in der Scha-
lenmitte, die einer starkeren Durchbiegung entspricht. Betrachtet man die
Verlagerung in z-Richtung ohne die erwahnte Fesselung, so entspricht das
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Ergebnis einer Offnung der Schale, was fir den Erbeutungsmechanismus
wahrscheinlicher erscheint als ein Zerbrechen der Schale. Daher wird fur
den Lastfall R ausschlieRlich die Variante mit freiem Bauchrand untersucht.

Ergebnisse

Insgesamt wurden vier Varianten untersucht, namlich die beiden Lastfalle M
und R mit jeweils verstarktem und unverstarktem Carapax. Die Resultate
sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. Darin bezeichnen M und R die
jeweiligen Lastfalle, wobei u und v fur den unverstarkten und den verstark-
ten Carapax stehen. S, und S, bezeichnen die Mises-Vergleichsspannung
bzw. die erste Hauptspannung. Die kursiv eingetragenen Werte sind anhand
der graphischen Darstellungen geschatzt. Es sei ausdrucklich darauf hinge-
wiesen, dass hier keine konkreten Einheiten genannt sind, weil es sich
ausschlief3lich um eine Tendenzbetrachtung handelt.

Ru Rv Mu Mv
uzmax 281 1.48 059 0.32
u max 323 1.70 10.60 0.33
Sv max 6.18 3.57 7.23 4.40
Simax 504 321 8.04 459
Symitte 1.5 1.0 2.2 1.3
Simitte 1.1 0.6 25 1.4

Tabelle 1: Ergebnistbersicht

Besonders zu beachten sind die letzten beiden Zeilen. Es ist ein bekanntes
Phanomen, dass Spannungsmaxima an den Auflagern zu finden sind; hierin
bildet unser Modell keine Ausnahme: Die groRten Werte finden wir im
Bereich des Ruckenkiels. Diese Werte sind insoweit mit Vorsicht zu inter-
pretieren als die beinahe punktuellen Extrema an den Endpunkten der
Fesselung lokalisiert sind. Sie durften daher in der dort gezeigten Hohe als
Artefakte zu verstehen sein. Interessanter sind die lokalen Maxima in der
Mitte der Schale (in der Tabelle mit ,,mitte” gekennzeichnet). Dieser Bereich
scheint unabhangig vom Lastfall gefahrdet zu sein (Abb. 8).



Abbildung 8: Spannungsverteilung fir Lastfall M (links) und Lastfall R (rechts)

Die rechnerischen Ergebnisse fur den gesamten Carapax bestatigen den
Verstarkungseffekt durch Anpassung der Mikrostruktur. Bei konservativer
Betrachtung kann man davon ausgehen, dass maximale Spannungen oder
Durchbiegungen durch die Verstarkung jeweils auf die Halfte reduziert
werden. Das entspricht nicht dem Faktor 3 aus der lokalen, mikroskaligen
Untersuchung. Die Vermutung liegt nahe, dass die durch die Form des
Carapax erzeugte Strukturstabilitat einen deutlichen Einfluss auf das Ge-
samtverhalten hat, das mit den bis jetzt vorliegenden Messergebnissen
nicht separiert werden kann.

Eine weitere Bilanz

Die durchgefuhrten strukturmechanischen Betrachtungen sind nach wie vor
mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet. Auch wenn man davon ausge-
hen konnte, dass die Geometriebestimmung hinreichend genau ist, so fehlt
doch jede Verifikation fur die unbekannten Krafte bei der Erbeutung. Ebenso
kann man zwar das Strukturversagen als Bruch oder Beulen verstehen,
wann jedoch das Versagen eintritt, bleibt auch deshalb offen, weil die
Grenzdehnung fur das Chitin nicht bestimmt werden kann. Dartber hinaus
ist die isolierte Betrachtung des Carapax biologisch keineswegs korrekt.
Innerhalb der Schalen befindet sich der eigentliche Korper des Wasserflohs
mit seinen Organen, der eine zusatzliche Steifigkeit einbringt, deren Verhal-
ten im Wesentlichen viscoelastisch sein durfte. In erster Naherung konnte
man das interne Weichgewebe als elastische Bettung auffassen. Dieser
Gedanke wurde jedoch verworfen, weil er nur eine weitere, mehr oder
weniger phantasievolle Schatzung von Materialdaten in das ohnehin schon
stark vereinfachte Modell eingebracht hatte. Hier mussten seitens der
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Biologie Aussagen zum Verhalten von Weichgewebe getroffen werden.
Derartige Untersuchungen befinden sich nicht im Focus der Forschung.

Obwohl der Effekt der Carapaxverstarkung durchaus nachweisbar ist, bleibt
eine Frage unbeantwortet. AuRRer der bei den Hautungsvorgangen stattfin-
denden Modifikation der internen Mikrostruktur gibt es bei D. cucullata die
jahreszeitabhangige Zyklomorphose. Die dabei festzustellenden Verande-
rungen der aufieren Form hat ohne Zweifel gleichfalls einen entscheidenden
Einfluss auf das mechanische Verhalten des Carapax. Es ware daher erfor-
derlich, zusatzlich verschiedene Formen jeweils mit Dickenvariationen zu
betrachten, um so die Effekte separieren zu konnen. Derartige Untersu-
chungen liegen jedoch zur Zeit auch noch nicht vor.

Fasst man allerdings die hier betrachteten Strukturen im Sinne der Bionik als
Vorbild fur technische Entwurfe auf, so sind die bisher gezogenen Stabili-
tatsvergleiche zulassig. Sie geben den gewlnschten Aufschluss Uber den
Mechanismus der Verstarkungen, wobei der unbestreitbare Vorzug des
Vorbildes im extrem okonomischen, bedarfsgerechten Materialeinsatz zu
sehen ist.

Fazit und Ausblick

Es ist offensichtlich, dass die Untersuchungen biologischer Strukturen mit
Methoden aus den Ingenieurwissenschaften nicht die ublicherweise erwar-
tete Exaktheit liefern konnen. Generell sind die Streubereiche der verflugba-
ren Daten sehr grol, so dass auch die Ergebnisse entsprechend streuen.
Tendenzbetrachtungen sind jedoch maoglich und sinnvoll. Damit lassen sich
durchaus zuverlassige Aussagen Uber das prinzipielle Verhalten der betrach-
teten Strukturen erhalten, und diese kann man im Sinne der Bionik auf
technische Produkte Ubertragen. Im Fall von D. cucullata hat sich die Sand-
wichstruktur des Carapax als materialsparendes Design mit Optimierungs-
potential erwiesen. Die Umsetzung der Mikrostruktur in berechnungstaugli-
chere Schalenelemente zeigt, dass die mikroskaligen Verbesserungen
grundsatzlich im Maldstab der Gesamtstruktur wiederzufinden sind. Eine
detailliertere Untersuchung der nach wie vor vereinfachten Mikrostruktur —
so wurde beispielsweise die deutlich sichtbare Faserbundelstruktur der
Pfeiler vernachlassigt — kann daher zu erweiterten technischen Konzepten
fuhren.
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