Experiment des Monats

Eine hochst lehrreiche Betrachtung
iber die Lebensweise der Wasserlaufer und ihre staunenswerte
Fihigkeit, auf dem Wasser zu wandeln, zu hiipfen und Schlitt-
schuh zu laufen.

Von Jearl Walker

iir mich zdhlen Wasserldufer zu den

faszinierendsten Insekten iiber-
haupt. Sie gehoren zur Uberordnung der
Schnabelkerfe (Hemipteria) und leben
auf der Oberfldche stehender oder lang-
sam flieBender Gewisser. Von ihren
mehreren Hundert Arten sind einige
ausschlieBlich Meeresbewohner. Ich ha-
be ein paar der langbeinigen Typen (aus
der Familie Gerridae) studiert und muf3
sagen: Ihre Lebensweise grenzt wirklich
ans Wunderbare.

Werden sie gestort, so schieBen, hiip-
fen und huschen Wasserldufer mit Ge-
schwindigkeiten von gut einem Meter
pro Sekunde iibers Wasser. Dann wieder
bewegen sie sich eher geruhsam. Dabei
schwimmen sie nicht, sondern gleiten
iiber die Wasseroberfliche, indem sie
sich mit dem mittleren ihrer drei Bein-
paare ganz so wie ein Sprinter an den
Startblocken horizontal am Wasser ab-
stoBen, wihrend die Hinterbeine zum
Steuern dienen. Sie orten einander an-
hand der Wellen, die sie beim Laufen er-
zeugen. Mit der gleichen Methode loka-
lisieren sie auch andere Gegenstinde in
ihrer Umgebung.

SiiBwasserldufer {iberwintern unter
Steinen oder Pflanzen oder einfach am
Boden eines Bachs oder Teichs. Im
Frithjahr werden sie aktiv, kommen an
die Wasseroberfliche und paaren sich.
Die Weibchen legen ihre Eier auf Ge-
genstiinde dicht unter dem Wasserspie-
gel ab. Nach zwei Wochen schliipfen die
Larven und steigen gleichfalls zur
Wasseroberfliche, wo sie in wenig mehr
als einem Monat zu erwachsenen Tieren
heranreifen.

Die von mir untersuchten Wasserlau-
fer waren scheue Insekten, die offenbar
gut genug sahen, um meine Annéherung
jedesmal gleich zu bemerken. Wenn ich
durch die Gewisser watete, wurden sie
offenbar auch von den Wellen ver-
scheucht, die ich aufriihrte. Mit der Zeit
lernte ich jedoch, mich ganz langsam zu
bewegen und dann lange Zeit stillzuste-
hen, so daB sie mich schlieBlich nicht
mehr zur Kenntnis nahmen.
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So gelang es mir, mehrere Exemplare
mit einem kleinen, feinmaschigen
Schmetterlingsnetz zu fangen. Der lange
Stiel daran half mir, meine Gegenwart zu
verbergen. Denn Wasserldufern hinter-
herzujagen, nachdem sie mich bemerkt
hatten, wire aussichtslos gewesen: Im
Wasser hatte ich keine Chance, sie ein-
zuholen. Meine Beute bugsierte ich in
ein Marmeladenglas. Dabei muBte ich
hollisch aufpassen, daB das Insekt sich
nicht mit einem Luftsprung wieder auf
und davon machte, ehe ich den Deckel
auf dem Glas hatte.

Ich glaube, die von mir beobachteten
Wasserldufer gehorten durchweg zur Art
Gerris remigis (Bild 2). Wie alle StiBwas-
serldufer verfiigten sie iiber eine Art Flii-
gel (Meerwasserldufer sind dagegen flii-
gellos). Sie waren zwischen einem halben
und anderthalb Zentimeter lang. Die
noch unreifen Tiere brachten es nur auf
wenige Millimeter.

Kaum je sah ich Wasserliufer am
Rand eines Sees, Teichs oder Flusses,
der mehr als nur ein paar Meter breit
war. Aber auch kleinere Gewisser wur-
den von den Tieren gemieden, wenn sie
schnell stromten, von Algen iiberwach-
sen waren oder nur kiimmerliche Vege-
tation zeigten. Dagegen waren langsam
flieBende oder stehende Gewisser, aus
denen ein paar Wasserpflanzen heraus-
ragten, stets dicht von Wasserlaufern be-
volkert. Am meisten behagten ihnen nur
wenige Zentimeter tiefe Pfiitzen — wohl
deshalb, weil es dort keine Fische gibt,
die sie fressen konnten.

Auf Pirsch mit Lupe und Kamera

Wasserldufer sind leicht aufzustobern.
Sobald ich in ein Gewisser der beschrie-
benen Art stiefelte, kriuselte sich die
Oberfliche von ihrer wilden Flucht. Bei
meinen ersten Streifziigen entdeckte ich
Dutzende von Stellen, die von kleinen
Wasserldaufern wimmelten. Dann stief
ich in einem Bach auf eine stille Bucht, in
der sich groBere Exemplare tummelten.

Stundenlang saB ich am Ufer oder
kauerte im Wasser, um ihrem Treiben
zuzusehen, Spiter fing ich ein paar von
ihnen und setzte sie in einen wasserge-
fullten Plastikbehdlter. Wenn ich mich
vorsichtig bewegte und sie nicht ver-
schreckte, schienen sie sich dort recht
wohl zu fiihlen: Sie flitzten umher und
machten keinerlei Anstalten, herauszu-
springen oder iiber den Rand zu klettern.

Bewaffnet mit einer Lupe mit zwan-
zigfacher VergroBerung lag ich neben
dem Behilter und versuchte herauszu-
finden, wie es die Tiere schaffen, auf
dem Wasser zu stehen und wie Schlitt-
schuhldaufer zu gleiten. Vor allem
brauchte ich viel Geduld. Ich muBte war-
ten, bis sich ein Insekt in die Brennebene
der Linse bewegt hatte. Dann konnte ich
ihm kurze Zeit folgen, ehe es Argwohn
schopfte und davonschoB.

Um Wasserldaufer in freier Wildbahn
zu photographieren, schraubte ich ein
Teleobjektiv auf meine Kleinbild-Spie-
gelreflexkamera. Hatte ich dagegen ein
Tier in meinem Plastikbehilter, montier-
te ich ein Makroobjektiv und hockte ge-
duldig und moglichst reglos iiber dem
Gefib.

Wenn Sie diese Tierchen in natura
aufnehmen maochten, sollten Sie tunlichst
einen Teil des an der Wasseroberflache
reflektierten Lichtes ausblenden. Sonst
beherrschen die Spiegelbilder der umste-
henden Biaume das Photo. Sie konnen
die Spiegelungen unterdriicken, wenn
Sie ein Polarisationsfilter so auf das Ob-
jektiv stecken, daB die Polarisationsach-
se senkrecht steht.

Wie alle Insekten haben auch die
Wasserldufer drei Beinpaare. Die Vor-
derbeine sind in der Regel kurz und die-
nen nur zum Abstiitzen des Korpers so-
wie zum Ergreifen der Beute. Bei den
von mir gefangenen Wasserldufern wa-
ren die iibrigen Beine viel linger als der
Korper selbst. Die beiden mittleren Bei-
ne dienen hauptsichlich zur ruderartigen
Fortbewegung. Auch die zwei Hinterbei-
ne konnen beim Antrieb helfen, meist je-
doch haben sie nur die Funktion, das In-
sekt beim Gleiten zu steuern.

Jedes Bein besteht aus mehreren Glie-
dern (Bild 2): der Hiifte (Coxa), dem
Schenkelring (Trochanter), dem Schen-
kel (Femur), der Schiene (Tibia) und
dem FuB (Tarsus). Der FuB ist ebenfalls
mehrgliedrig.

Als charakteristisches Merkmal besit-
zen die langbeinigen Wasserlaufer am
letzten Tarsus-Glied direkt vor dem
Beinende eine Klaue. Sie diirfte dazu
dienen, die Oberflichenspannung des
Wassers besser auszunutzen und einem
Absinken vorzubeugen.

Ein ruhender Wasserldufer verteilt
sein Gewicht auf alle sechs Beine. Bei
den vorderen und mittleren Beinen be-
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rithrt nur der Tarsus das Wasser, wih-
rend bei den hinteren auch die Tibia auf-
liegt. Diese Glieder tauchen nicht ins
Wasser ein, sondern driicken lediglich
flache Vertiefungen in die Wasserober-
fliche. Die Mulden der nur schwach be-
lasteten Vorderbeine sind dabei klein,
die der anderen Beinpaare dagegen tie-
fer und langlich, weil groBere Bereiche
des Beins das Wasser beriihren.
Betrachtet man einen Wasserldufer
aus der Nihe und im richtigen Winkel
zum Sonnenlicht, so sind die Vertiefun-
gen leicht zu erkennen. Sie verraten sich
aber auch durch die Schatten, die sie auf
den Grund des Gewiissers oder Behiil-
ters werfen. Wie Bild 1 zeigt, befinden
sich dort rund um den schlanken Schat-
ten des Korpers am Ende diinner Striche
fiir die Beine auffallende dunkle Ovale.
Sie entstehen durch Brechung der Licht-
strahlen an der gekrimmten Wasser-
oberfliche in den Mulden (Bild 3).
Eine ebene Wasserfliche wiirde alle
Sonnenstrahlen um den gleichen Winkel
beugen, so daB der Boden des Gewiissers
oder Behiilters gleichmiiBig ausgeleuch-
tet wire. Wenn die Strahlen jedoch
durch die Mulde um einen Tarsus fallen,
werden sie wie von einer Konkavlinse
aufgefichert. Die Folge ist ein dunkles
Oval am Grund, das in etwa die Form
der Vertiefung wiedergibt und daher we-
sentlich groBer ist, als es der Schatten des
Tarsus allein wiire. Diese Tatsache er-
wies sich als sehr niitzlich. Wenn das In-
sekt ein Bein bewegte, war es leichter,
das Oval zu verfolgen, als das Bein selbst.

Die Fortbewegung:
Trockenrudern

Oft gleiten die Wasserldufer gemich-
lich iibers Wasser — vermutlich auf der
Suche nach Nahrung. Dann wieder
schieBen sie blitzschnell davon. Dabei
gleiten sie stets pfeilgerade in einer Rich-
tung (Bild 4). Am Ende einer Gleitstrek-
ke halten sie kurz an, bringen ihren Kor-
per in eine andere Richtung, indem sie
ein mittleres Bein oder beide umstellen,
und flitzen wieder los.

Obwohl ich die langsamen Bewegun-
gen gut verfolgen konnte, waren die
schnellen nicht im Detail zu erkennen.
Bei der langsamen Gangart driickt das
Insekt seine mittleren Beine nach hinten
und treibt sich so vorwiirts. Die Hinter-
beine bleiben dabei fast in Ruhe, konn-
ten jedoch auch ganz leicht nach hinten
geschoben werden. Die Vorderbeine
scheinen nur als Stiitzen zu dienen.

Die schnelleren Bewegungen kennt
man aus Zeitlupen-Aufnahmen (Bild 5).
Im Grunde iiben die einzelnen Beine da-
bei die gleichen Funktionen aus wie bei
der langsamen Gangart, auBer dall ein
Ruderschlag der mittleren Beine jetzt
nur noch rund eine fiinfzigstel Sekunde
dauert. Entsprechend groB3 ist die Be-
schleunigung; sie erreicht das Zehnfache
der Erdbeschleunigung.

In der Beschleunigungsphase heben
die Vorderbeine und der obere Teil der
Tibia an den Hinterbeinen kurzzeitig von
der Wasseroberfliche ab, setzen dann
aber wieder auf. Beim nun folgenden

Gleiten dienen die Hinterbeine als Steu-
er zum Halten des Kurses. Da die Bewe-
gungsenergie stindig durch Reibung mit
der Wasseroberfliche aufgezehrt und in
Form von Wellen abgegeben wird,
kommt das Insekt irgendwann schlie3-
lich zum Stillstand.

Beim Rudern wird das mittlere Bein
nicht nur als Ganzes nach hinten bewegt,
sondern zusitzlich abgewinkelt (Bild 5).
Dabei rotieren der Tarsus und die Tibia
schneller um das ,,Kniegelenk** zwischen
Tibia und Femur als das Femur um das
., Hiiftgelenk*, das es mit dem Trochan-
ter verbindet. Auf diese Weise wird der
Tarsus gegen die Riickwand der von ihm
erzeugten Vertiefung gedriickt. Das
Wasser widersetzt sich dem Druck, so
daB sich die Beine daran abstoBen kon-
nen (Bild 6).

Bei dieser Bewegung zeigen sich zwei
giinstige  Konstruktionsmerkmale des
Mittelbeines. Zum einen bietet es auf
Grund seiner Linge einen groBen He-
belarm. Auch Ruderer wissen, daB sie
mit langen Riemen besser vorankom-
men. Zum zweiten erhoht der lange Tar-
sus die Reibung mit dem Wasser, was die
Effizienz der Ruderschlige steigert. Die
Vorderbeine dagegen haben kiirzere
Tarsi, weil die Reibung bei ihnen nur die
Gleitstrecke verkiirzen wiirde.

Manche Wasserldufer- Arten verfiigen,
um sich noch wirksamer abstoflien zu
konnen, iiber eine Art Ficher an den
Mittelbeinen, die sie beim Beschleunigen
entfalten und beim Gleiten wieder ein-
holen. Andere tragen an den Beinen

Bild 1: Ein Wasserliufer und sein Schatten am Grund.
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Facettenauge

Antenne

Bild 2: Anatomie eines erwachsenen Wasser-
liiufers der Art Gerris remigis.

Krallen, die sich in der Wasseroberfliche
verhaken und so die Reibung erhohen.
Das Prinzip ist das gleiche wie bei den in-
zwischen verbotenen Spikes-Reifen.

Einsinken, nicht eintauchen:
die Oberflichenspannung

Dafl die Wasserldufer ruhig auf der
Wasseroberfliche stehen und uber sie
hinweggleiten kénnen, ohne unterzuge-
hen, verdanken sie hauptsichlich der
Oberflichenspannung des Wassers. Die-
se rithrt ihrerseits von der Kohision des
Wassers her; die Kohision aber beruht
auf der elektrischen Anzichung zwischen
den Wassermolekiilen.

Betrachten Sie ein Molekiil an der
Wasseroberfliche. Es wird von den
benachbarten  Oberflichen-Molekiilen
elektrisch angezogen. Da diese jedoch
von allen Seiten gleichméBig auf es ein-
wirken, heben sich die von ihnen ausge-
tibten Krifte gegenseitig auf. Dagegen
steht dem Sog der Nachbar-Molekiile im
Wasser-Inneren, die das Teilchen nach
unten zu zichen suchen, keine entspre-
chende Gegenkraft gegeniiber. Das Teil-
chen kann nur deshalb diesem Sog nicht
folgen, weil es dann mit den tieferliegen-
den Molekiilen, die in stindiger Bewe-
gung sind, zusammenstoBt. Die Oberfli-
che befindet sich also in einem Span-
nungszustand, weil jedes Molekiil dort
einer nach innen gerichteten elektrischen
Kraft ausgesetzt ist.

Die Oberflichenspannung ldBt sich
auch iiber die Energie deuten. Ange-
nommen, die Oberfliche soll vergroBert
werden. Dann miissen Molekiile aus dem
Innern an den Rand des Wassers ge-
schafft werden. Sie gelangen dabei von
einer Umgebung, in der keine Kraft auf
sie einwirkte, weil sich die Anziehungs-
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kriifte der Nachbarn gegenseitig aufho-
ben, in einen Bereich, wo sie einer nach
innen gerichteten Kraft ausgesetzt sind.
Ein Molekiil aus dem Innern an die
Oberfliche zu befordern, kostet also
Energie, die irgendwie aufgebracht wer-
den muB. Bei dieser Sichtweise steht die
Oberfliche unter Spannung, weil das
Wasser bestrebt ist, durch Verkleinerung
seiner Oberflidche einen moglichst ener-
giearmen Zustand anzunehmen.

Obwohl wir die Oberflichenspannung
des Wassers im Alltag kaum wahrneh-
men., ist sie doch erstaunlich stark. Legt
man zum Beispiel eine eingefettete Nih-
nadel vorsichtig horizontal aufs Wasser,
so geht sie dank der Oberflichenspan-
nung nicht unter. Zundchst sinkt die Na-
del zwar ein Stiick ein (Bild 6); dabei
aber kriimmt sich die Wasseroberfliche
unter ihr und dehnt sich entsprechend
aus. Dieser Ausdehnung nun wirkt die
Oberflichenspannung entgegen. Da-
durch entsteht eine aufwirts gerichtete
Kraft, die der Schwerkraft die Waage
hilt. Da die Nadel etwas Wasser ver-
dringt, muf allerdings nur die um den
Auftrieb  verminderte Gewichtskraft
kompensiert werden.

Aus den gleichen Griinden bewahrt
die Oberflichenspannung auch Wasser-
laufer vor dem Eintauchen und Unterge-
hen. Zusiitzlich verfiigen diese Insekten
jedoch tiber weitere Mittel, um sich iiber
Wasser zu halten. So sind Beine und
Korper vieler Arten von zahlreichen fei-
nen Hirchen {iberzogen, die ein tragfihi-
ges Luftpolster einschlieBen. AuBerdem
sind Haare, Beine und Koérper mit einer
wachsartigen, wasserabstoBenden Sub-
stanz imprégniert.

Vorhandensein und Wirksamkeit die-
ser Schutzmafnahmen erprobte ich, in-
dem ich einen Wasserldufer untertauch-
te. Unter Wasser glinzte sein ganzer
Korper, weil das Sonnenlicht am Luft-
polster totalreflektiert wird. Als ich das
Insekt loslieB, tauchte es sofort wieder

auf und ergriff — offensichtlich kein biB-
chen naBl — schleunigst die Flucht.

Ein weiterer Schutzmechanismus ge-
gen Benetzung wurde kiirzlich bei ozea-
nischen Wasserldaufern entdeckt. Sie ha-
ben ihn dringend notig, da sie Regen und
Gischt schutzlos ausgeliefert sind und
sich nicht zum Trocknen an Land zu-
rickziehen konnen. Sie unterscheiden
sich von den SiiBwasserldufern durch die
Form ihrer Mikrotrichien: der mikrosko-
pisch kleinen Hirchen auf ihrer Kérper-
oberfliche. Bei den SiiBwasserldufern
gleichen diese Hirchen Stoppeln, die aus
der Korperoberfliche herausragen. Bei
den Meerwasserliufern dagegen haben
sie die Form von Pilzen. Vermutlich ist
diese Form besonders giinstig fiir den
Einschluf} kleiner Luftblischen, die zu-
siatzlichen Auftrieb geben.

Manchmal werden Wasserldufer aller-
dings dennoch naB. Offenbar bieten
Wachsschicht und Luftpolster keinen ab-
soluten Schutz. Ich habe mehrmals beob-
achtet, wie Wasserldufer immer tiefer
einsanken. Sie kletterten dann eilends
auf einen Stein oder eine Pflanze, um
wieder trocken zu werden,

Bei meinen Versuchen, Nahaufnah-
men zu machen, hetzte ich einmal einen
Wasserldufer lange in meinem Plastikge-
faB herum. Als er schlieBlich einzusinken
begann, lief er an den Rand des Behil-
ters, zog ein Bein hoch auf die Plastik-
wand und hing dort éine Weile. Wenn er
den Rand nicht schnell genug erreichte,
putzte er sich, indem er ein Vorderbein
am benachbarten Mittelbein entlangrieb.
Beide Beine hatte er dabei iiber die
Wasserfliche angehoben. In solchen Fil-
len dienen Haare auf der Tibia des Vor-
derbeins dazu, Wasser von den anderen
Beinen zu entfernen.

DaB Wasserldufer ihr Gewicht von
sechs auf nur vier Beine verlagern kon-
nen, ohne in die Wasserfliche einzubre-
chen, beweist, welch hohe Tragfahigkeit
der Auftrieb der Luftpolster, die Ober-

Querschnitt durch
den Tarsus
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Brechung des
Sonnenlichts
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"+ dunkles Feld am
Gewassergrund

Bild 3: Wie das Schatten-Muster eines Wasserldufers entsteht.
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flichenspannung und die wasserabsto-
Bende Imprignierung den trockenen
Beinen verleihen. Ein weiterer Beweis
sind die artistischen Spriinge der Insek-
ten. Ich habe die Tiere oft mehrere Zen-
timeter hoch in die Luft hiipfen sehen.
Obwohl sie das Wasser beim AbstoB so
stark nach unten driickten, daB kriftige
Wellen entstanden, brachen sie nie ein.
Manchmal sah ich zwei Wasserldufer in
eine Art Kampf verstrickt. Stets endete
die Auseinandersetzung damit, dall ein
Insekt oder beide einen gewaltigen Luft-
sprung machten und dann wegrannten.
Auch dabei brachen sie nicht ein.

Die Stirke der Oberflichenspannung
hingt allerdings von der Reinheit des
Wassers ab. Absolut reines Wasser wird
es in der Natur natiirlich nie geben. Aber
selbst Wasser, das im Labor sorgfiltig
gereinigt wurde, iiberzieht sich an der
Luft innerhalb weniger Minuten mit ei-
ner einlagigen Schicht aus Fremdmole-
kiilen. Eine solche Deckschicht, die die
Oberflichenspannung herabsetzt, findet
sich auf allen natiirlichen Gewissern.

Der EinfluB
der Oberflichenviskositit

Bei der Fortbewegung der Wasserliu-
fer spielt meiner Ansicht nach eine wei-
tere GroBe eine wichtige Rolle: die
Oberfldchenviskositdt. Wenn die mittle-
ren Beine nach hinten bewegt werden,
driicken sie gegen die Riickwand der
Mulde, die sie erzeugen (Bild 6). Ohne
die Oberflichenviskositit wiirden sie
einfach den Abhang der Mulde hinauf-
gleiten und aus ihr herausrutschen. So
aber konnen sie sich ordentlich absto-
Ben. Die Oberflichenviskositiit riihrt da-
her, daB sich die oberste Molekiillage
(die ,,Schmutzschicht™) nur widerstre-
bend gegen die unmittelbar darunter lie-
gende Wasserschicht verschiebt.

Die Bedeutung dieses Faktors geht
klar aus einer zufilligen Beobachtung
von mir hervor. Dabei hatte ein Wasser-
ldufer Schwierigkeiten, eine offene, stille
Wasserfliche zu iiberqueren, die an ei-
ner Stelle von einer dicken, offensicht-
lich hochviskosen Schaumschicht be-
deckt war. Von mir in diese Schicht ge-
jagt, konnte er sich dort offensichtlich
nicht mehr in der iiblichen Art horizontal
abstoBen und gleiten. Stattdessen be-
wegte er sich nur mehr hiipfend voran:
Er stie sich mit dem mittleren Beinpaar
ab, flog ein paar Zentimeter durch die
Luft und kam nach der Landung sofort
zum Stehen. Im klareren Wasser dage-
gen konnte er anschlieBend wieder nor-
mal gleiten.

Die Erklédrung ist leicht zu geben. Da-
mit ein Wasserldufer gleiten kann, muf
das Wasser, das er mit den Tarsi vor sich
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keine Wellen beim
langsamen Gleiten 7\
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als Femur.
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Bild 5: Wie sich ein Wasserliiufer forthewegt.
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von der Ober-
flachenspannung
erzeugte Kraft

Auftrieb

4 _Querschhitt durch
L~ den Tarsus

Gewicht auf dem Bein | -

ruhendes Insekt :
Bild 6: Wechselwirkung zwischen dem Fuff

her schiebt, moglichst schnell um die Fii-
Be herumflieBen und dahinter wieder die
Mulde fiillen. Hohe Viskositidt aber
hemmt diese Stromung. Beim AbstoB
dagegen bietet sie so viel mehr Wider-
stand, daB das Insekt nun gewaltige
Hechtspringe vollfithren kann.
Wasserldufer sind so lebhaft, daB
Weibchen selbst wihrend der Paarung
noch umherschwirren, Eines Nachmit-
tags beobachtete ich ein Paar, das fast ei-
ne Stunde lang kopulierte. Es horte erst
damit auf, als ich es fing. Das Minnchen
hatte das Weibchen von hinten bestiegen
und ruhte nun mit seinem ganzen Ge-
wicht auf ihm und seinen eigenen Hin-
terbeinen. Die Vorderbeine hatte es di-
rekt vor den Mittelbeinen des Weibchens
um dessen Korper geschlungen, wihrend
seine Mittelbeine nach oben in die Luft

ragten.
Bei dieser Stellung behielt das Weib-
chen seine volle Bewegungsfreiheit.

Wiihrend das Minnchen reglos auf der
Partnerin verharrte, glitt sie weiter ge-
michlich auf dem Wasser umher. An-
scheinend konnte sie zwar nicht mehr ra-
sant davonschieBen, doch pro Abstofl
glitt sie immerhin noch rund einen Zenti-
meter weiter iibers Wasser.

Ich hatte anfangs vermutet, die Fihig-
keit der Wasserldufer, auf dem Wasser
zu stehen, hinge entscheidend damit zu-
sammen, daf ihre Beine an weit entfern-
ten Stellen das Wasser beriihrten. An je-
dem Aufsetzpunkt erzeugt die Kriim-
mung der Wasseroberfliche in der um
den Tarsus sich bildenden Mulde eine
aufwirts gerichtete Kraft. Was passiert
nun, wenn diese Mulden so dicht zusam-
menriicken, daB sie sich iiberschneiden?
Die Wasseroberfliche zwischen sich
tiberlappenden Tarsi wire dann weniger
stark gekriimmt und folglich auch weni-
ger tragfihig. Aus diesem Grund nahm
ich an, daB ein Wasserldufer seine Beine
tunlichst nicht an eng benachbarten Stel-
len aufsetzen sollte.

Diese Vermutung war jedoch offen-
sichtlich falsch. Denn bei jedem Ruder-
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durch den Druck erzeugte Welle

77} Druck des Tarsus
- gegen das Wasser

sich abstoBendes Insekt

eines Wasserliufers und der Wasseroberfliiche.

schlag miissen die mittleren Beine ja
ganz dicht an die hinteren herangefiihrt
werden. Wihrend der Beschleunigungs-
phase heben die Vorderbeine sogar fiir
kurze Zeit ab, so daBl das ganze Korper-
gewicht auf den mittleren und hinteren
Beinen allein ruht — und das ausgerech-
net in dem Moment, da sich ihre Tarsi
ganz nahe kommen. Trotzdem bricht das
Insekt nicht durch die Wasseroberfliche.

Auch bei dem kopulierenden Pirchen
befanden sich die Hinterbeine der bei-
den, die zudem die Hauptlast trugen, eng
beieinander. Die Tiere driickten die
Wasseroberfliche wohl etwas tiefer ein;
doch liefen sie selbst dann nicht Gefahr
einzubrechen, wenn das Weibchen beim
Rudern seine mittleren Beine nach hin-
ten fiihrte. AuBerdem besitzen die
Wasserldufer aus der Familie der Bach-
laufer (Velidae) von Natur aus Kurze
Beine, so daB ihre Aufsetzpunkte dicht
beieinanderliegen. Dennoch sind sie
ebenso agil wie die von mir beobachteten
langbeinigen Exemplare.

Leichtgewichte schlagen Wellen

Beim Umbherflitzen erzeugen Wasser-
laufer interessante Wellenmuster. Pro
Gleitschub entsteht eine Serie kreisfor-
miger Wellen, die vom AbstoBpunkt
ausgehen (Bild 4). Sie bilden sich in der
Beschleunigungsphase, wenn das Insekt
seine mittleren Beine gegen die Riick-
winde der Mulden driickt, in denen sie
stehen.

Dabei erzeugt jedes der Beine halb-
kreisformige Wellen zur einen Seite hin.
Da die beiden Beine jedoch synchron ru-
dern, verschmelzen die Halbkreiswellen
vor und hinter dem Insekt zu vollen
Kreisen. Die Verschmelzung ist fast per-
fekt. Wenn ich allerdings dicht herange-
he, erkenne ich in den riickwirts laufen-
den Abschnitten der Kreiswellen zwei
separate Kielwellen. Meiner Meinung
nach werden sie von den Hinterbeinen
erzeugt.

Die Entstehung und Ausbreitung von
Wasserwellen zu erkldren, ist nicht ganz
so einfach, wie es scheinen mag. Ursache
der Wellen ist stets eine Storung, die —
wie die Riickwirtsbewegung der Mittel-
beine eines Wasserldufers — die anfangs
ebene Oberfliche eines Wasserkdrpers
verformt. Zwei Krifte, die die Wasser-
oberfliche wieder einzuebnen suchen,
lassen nun die Verformung als Welle
vom Stoérungsort weglaufen.

Bei kleiner Wellenlinge (wenn die
Wasseroberfliche stark gekrimmt ist)
spielt die Oberflichenspannung die ent-
scheidende Rolle; man spricht daher von
Kapillarwellen. Bei groBen Wellenlin-
gen dagegen ist die Schwerkraft aus-
schlaggebend, so daBl man es mit Schwe-
rewellen zu tun hat. Im Ubergangsbe-
reich sind beide Krifte am Werk.

In keinem Fall sind Wasserwellen (un-
geachtet der Behauptungen in vielen
Schul- und Lehrbiichern) einfache Sinus-
wellen. Vielmehr handelt es sich stets um
eine Uberlagerung vieler Sinuswellen
unterschiedlicher Wellenlinge, mathe-
matisch Phasenwellen genannt. Da die
Geschwindigkeit jeder Welle von ihrer
Linge abhingt, wandern die Wellen
nicht im Gleichschritt und interferieren
folglich miteinander.

So entsteht oft ein auffallendes Muster
(Bild 7). Eine Storung wie der StoB des
Insektenbeins erzeugt eine kurze Folge
von Phasenwellen. Zusammen bilden sie
eine Wellengruppe, die vom Insekt weg-
wandert. Beiderseits der Gruppe ist das
Wasser eben, wihrend sich in ihrem In-
nern rund fiinf Wellenberge befinden.
Der Abstand zwischen ihnen entspricht
ungefihr der mittleren Wellenldnge der
Phasenwellen, aus denen die Gruppe be-
steht.

Die Geschwindigkeit eines einzelnen
Wellenberges wird als Phasengeschwin-
digkeit bezeichnet. Sie unterscheidet sich
von der Geschwindigkeit der Gruppe
insgesamt. Bei Schwerewellen ist die
Phasengeschwindigkeit groBer als die
Gruppengeschwindigkeit. Daher = tau-
chen am hinteren Ende der Gruppe stiin-
dig neue Wellen auf, laufen nach vorne
und verschwinden dort wieder. Dabei
wiichst die Amplitude (Hohe) einer sol-
chen Welle zunichst an, erreicht in der
Mitte der Gruppe ihren Maximalwert
und nimmt schlieBlich wieder ab.

Was von Wasserldufern erzeugt wird,
sind jedoch Kapillarwellen; denn sie ha-
ben so kleine Wellenldngen, daB die
Oberflichenspannung als Riickstellkraft
bei weitem iiberwiegt. Bei Kapillarwel-
len ist die Phasengeschwindigkeit kleiner
als die Gruppengeschwindigkeit (Bild 7).
In den von Wasserldufern ausgehenden
Wellengruppen tauchen daher an der
Vorderseite stindig neue Wellen auf; sie
wachsen, wihrend sie zur Gruppenmitte
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zuriickfallen, werden dann wieder klei-
ner und verschwinden, wenn sie das
Gruppenende erreicht haben. Zu jedem
Zeitpunkt besteht die Wellengruppe aus
etwa fiinf Bergen, die ungefihr einen
Millimeter auseinanderliegen. Diese
Wellengruppe breitet sich annihernd
kreisformig aus, bis sie auf ein Hindernis
stoBt oder sich totgelaufen hat.

Nachdem der Wasserldufer ein Stiick
weit gerutscht ist, beschleunigt er wieder
und erzeugt dabei an seiner neuen Posi-
tion ein gleichartiges Muster aus Kapil-
larwellen (Bild 4). Bewegt er sich aller-
dings um mehr als 23 Zentimeter pro Se-
kunde voran, so erzeugt er auch beim
Gleiten Wellen. 23 Zentimeter pro Se-
kunde betrigt die Minimalgeschwindig-
keit, mit der sich Wellen iiber die
Wasseroberfliche ausbreiten konnen.

Das beim schnellen Sprinten entste-
hende Wellenmuster hat zwei auffallen-
de Besonderheiten. Zum einen folgen
die Wellen vor dem Insekt dichter auf-
einander als hinter ihm, und zum ande-
ren bilden sie ein V, dessen Spitze an sei-
nem Kopf liegt.

Im Jahre 1883 wies Lord Rayleigh
rechnerisch nach, daB ein Objekt, das
sich mit einer Geschwindigkeit von mehr
als 23 Zentimeter pro Sekunde iibers
Wasser bewegt, Wellen aussendet, die
vor ihm eine kiirzere Wellenlinge haben
als hinter ihm. Dabei dachte er allerdings
nicht an die Wellenmuster von Wasser-
liufern, sondern an jene Wellen, die eine
Angelleine in stromendem Wasser er-
zeugt. (DaB die Leine ruht, wihrend sich
die Insekten bewegen, spielt keine Rolle.
Es kommt allein auf die Relativge-
schwindigkeit zwischen Objekt und
Wasser an.) Stromaufwiirts vor der Leine
bauen sich mehrere dichtgedringte Wel-
lenkamme auf, die Teile von Kapillar-
wellen sind. Stromabwiirts vom Hinder-
nis entstehen dagegen langgezogene
Schwerewellen.

Beim Wasserlidufer befinden sich die
Kapillarwellen — auBerhalb und die
Schwerewellen innerhalb des V-formi-
gen Musters. Der Winkel, den die Arme
des V einschlieBen, ist gleich dem dop-
pelten Arcussinus des Quotienten aus 23
Zentimeter pro Sekunde und der Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Objekt und
Wasser. Je schneller also der Wasserliu-
fer gleitet, desto schmaler ist das V.

Kommunikation durch Wasserwellen

Im Jahre 1972 wies R. Stimson Wilcox
von der australischen Nationaluniversitit
nach, daB3 die von Wasserldaufern erzeug-
ten Wellen eine wichtige Rolle bei der
Paarung dieser Insekten spielen. Er fing
mehrere Exemplare der Gattung Rhaga-
dotarsus Breddin und setzte sie in ein
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Bewegung eines einzelnen Wellenbergs

Bild 7: Die Ausbreitung einer Gruppe
von Kapillarwellen.
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Bild 8: Das von einem schnell gleitenden
Wasserliufer erzeugte Wellenmuster.

groBes Wasserbecken. Das Minnchen
leitete die Paarung durch Aussenden von
Wellensignalen ein. Dazu stiitzte es sich
mit den Vorderbeinen auf dem Wasser
ab und bewegte das mittlere (und mog-
licherweise auch das hintere) Beinpaar
rasch auf und nieder.

Stimson entdeckte bei diesem Bocken
auf dem Wasserbett drei Haupt-Signal-
typen, die der Kopulation vorausgingen;
sie hatten alle eine Frequenz zwischen 17
und 29 Wellen pro Sekunde. Durch Aus-
senden einer Gruppe von 7 bis 15 Wel-
len hoher Amplitude machte das Minn-
chen ein Weibchen auf sich aufmerksam.
Schon mehr den Charakter eines Locksi-
gnals hatte laut Stimson eine Folge von
nur 2 oder 3 solcher Wellen. Wenn das
Weibchen nédher kam, schaltete das
Minnchen dann auf ein reines Werbesi-
gnal um, das aus Gruppen von 30 Wellen
kleiner Amplitude bestand. War die
Umworbene nur noch wenige Zentime-
ter von ihrem Freier entfernt, sandte sie
zum Zeichen ihrer Paarungsbereitschaft
das gleiche Signal aus. Dann begann die
Kopulation.

Manchmal erzeugte ein Minnchen
auch ein hoherfrequentes Signal, mit
dem es offensichtlich Nebenbuhler davor
warnte, in sein Revier einzudringen.
Wenn sich zwei Miénnchen trotzdem ein-
mal zu nahe kamen, entbrannte gewohn-
lich ein Kampf, der einige Minuten an-
dauern konnte. Ich selbst war Zeuge
mehrerer solcher Kiampfe. Zunichst um-
kreisten sich die Gegner, dann sprangen

sie einander an, und schlieBlich verjagte
der Sieger den unterlegenen Rivalen.

Auf meinen Streifziigen bachauf,
bachab fand ich stets Wasserldufer, die
sich anhand ihrer Wellen zu orten schie-
nen. Wenn eine Wellengruppe einen
Wasserldaufer erreichte, machte er halt,
drehte sich senkrecht zu den Wellen-
kidmmen und schoB ein Stiick weit auf
den Ausgangspunkt der Wellen zu. Dann
wartete er auf ein neues Wellenpaket,
ehe er wieder ein Stiick zum Ursprung
der Wellen hinspurtete. Ich kann mir
nicht vorstellen, daBl das Insekt den Er-
reger der Wellen allein mit den Augen
ortete; denn dann hitte es nicht immer
wieder anhalten miissen.

Natiirlich nutzen Wasserlidufer die
Wellenortung auch bei der Beutesuche.
Als einmal eine Fliege ins Wasser fiel,
wild zappelte und mit den Fliigeln
schlug, lockte sie durch die entstehenden
Wellen einen Wasserldufer an. Dieser
mag sie mit den Augen wahrgenommen
haben, als er bereits dicht bei ihr war,
vorher aber hatte er sie bestimmt nicht
gesehen.

Obwohl mir einleuchtend schien, dal3
Wasserlaufer Wellen als Informations-
medium nutzen, wollte ich es doch ge-
nauer wissen. Ich stocherte mit einem
Stockchen in einem Bach herum, doch
nur ¢in Wasserlaufer fand es der Miihe
wert, die Sache von nahem zu inspizie-
ren. Es kann gut sein, daBl er auch ohne
mein Planschen gekommen wiire. Also
versuchte ich es mit einem Vibrator
fir Massagezwecke. Batteriebetrieben,
wasserdicht, gummiarmiert und mit va-
riabler Schwingungsfrequenz war er ide-
al fiir meine Absichten geeignet.

Ich watete also mitten in eine sechs
Meter breite Bucht am Rand eines Flii3-
chens. Durch meine Ankunft ver-
schreckt, waren die Wasserldufer ans
Ufer zuriickgewichen. Kaum aber hatte
ich den Vibrator ins Wasser getaucht und
seine Frequenz auf 20 Hertz eingestellt,
da horten sie auf, umherzuschwirren,
wandten sich mir zu und brausten heran.
Nach drei Sekunden waren sie nur mehr
wenige Zentimeter vom Vibrator ent-
fernt. Weder der Vibrator noch ich sahen
einem Wasserldufer sehr dhnlich; also
konnten es nur die Wellen gewesen sein,
die sie angelockt hatten.

Viele andere Insekten leben auf oder
dicht unter der Wasseroberfliche — so
etwa der Taumelkifer. Die von ihm er-
zeugten Wellen hat Vance A. Tucker
von der Duke-Universitit untersucht.
Auf seinen Ergebnissen fulit mein Ex-
kurs iiber die Wellen der Wasserldufer.
Ein anderes interessantes aquatisches In-
sekt ist der Riickenschwimmer. Er wan-
dert kopfunter an der Wasseroberfliche
entlang, indem er mit seinen langen Hin-
terbeinen rudert.

129



