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Zu einem formalen Bilde B gehört nur eine einzige Klasse: 
1 0. wenn die universelle Ueberlagerungs!läche von [-t' offen ist. 
2°. wenn die universelle Ueberlagerungs!läche von [-t' geschlossen, [-t 

aber oJJen ist. 
3°. wenn Ik' den Zusammenhang der projektiven. Ebene besitzt, [-t 

einseitig und geschlossen ist, wenigstens ein einseitiger Rückkehrschnitt 
von (1 zweiseitig abgebildet wird und eine, mithin alle zu B gehörigen 
Abbildungen ungerade sind. 

Zu einem formalen Bilde B gehören zwei Klassen: 
10 • wenn [-t' den Zusammenhang der Kugel besitzt und [-t einseitig 

und geschlossen ist. Das entsprechende Kriterium besteht in der Parität 
der zugehörigen Abbildungen. 

2°. wenn [-t' den Zusammenhang der projektiven Ebene besitzt, [-t 

zweiseitig und geschlossen ist und wenigstens ein Rückkehrschnitt von 
[-t einseitig abgebildet wird. Das entsprechende Kriterium besteht in der 
Parität der auf der zweiseitigen Verdoppelung von [-t' gemessenen Grade 
der zugehörigen Normalabbildungen. 

3 0. wenn [-t' den Zusammenhang der projektiven Ebene besitzt, [-t 

einseitig und geschlossen ist, wenigstens ein einseitiger Rückkehrschnitt 
von /1, zweiseitig abgebildet wird und eine, mithin alle zu B gehörigen 
Abbildungen gerade sind. Das entsprechende Kriterium besteht in der 
Parität der auf der zweiseitigen Verdoppelung von [-t' gem essenen lnhalte 
der zugehörigen Normalabbildungen. 

Zu einem formalen Bilde B gehören unendlichviele Klassen: 
1 0. wenn [-t' den Zusammenhang der Kugel besitzt und [-t zweiseitig 

und geschlossen ist. Das entsprechende Kriterium besteht im Grade 
der zugehörigen Abbildungen. 

2°. wenn [-t' den Zusammenhang der projektiven Ebene besitzt, [-t 

zweiseitig und geschlossen ist und alle Rückkehrschnitte von [-t zweiseitig 
abgebildet werden. Das entsprechende Kriterium besteht im absoluten 
Werte des zugehörigen auf der zweiseitigen Verdoppelung von [-t' 

gemessenen Abbildungsgrades. 
3°. wenn 11,' den Zusammenhang der projektiven Ebene besitzt, [-t 

einseitig und geschlossen ist und alle einseitigen Rückkehrschnitte von 
[-t einseitig abgebildet werden. Das entsprechende Kriterium besteht im 
absoluten Werte der Grade der zugehörigen Abbildungen der zwetseitigen 
Verdoppelung von [-t auf die zweiseitige Verdoppelung von [-tI. 

Kryo-Biology. - "Einwi'l'kung sûrr niederer Tempemtu1'en au) die 
MOOlfrwna". By P. GILBI~HT RAHM (at Maria Laach). (Vel'suehe 
im pbysikalisclJern Laboratorium del' Universität Leiden und 
del' kl',)'ologisch-biologischen Versuchsstation des Niederländi­
schen Kälte-Vereins, Leiden Comrnllnications Suppl. N°. 43b). 
(Uommunicated by Prof. H. KAMERLINGH ONNES). 

(Oommnnicated at the meeting of June 26, 1920). 

Als "Moosfauna" irn allgemeinen bezeichne ich nach dem VOl'sehJag 
Fn. HEINIS (cf. "Systematik und Biologie der moosbewobnenden Rhi­
zopoden, Rotatol'ien llnd 'I'ardigl'aden der Umgebung von Basel mil 
Berüeksiehtigung der übrigen Schweiz". Archiv für Hydrobiologie 
nnd Planktonkllnde. Stuttgart 1910. Bd. V. Heft 2, p. 91) "die Ge­
samtheÏt der in den î\lIoos = l'esp.· Flechtenrasen vorkommenden 
'riere". Diese Definition llmfasst sowohl die: 

I. Bryoph1:len F'ormen, d.h. solehe, die in den Moosrasen "ihre 
Existenzbedingung" finden. [cf. RICH'l'IWS, F. Die Fauna der Moos­
rasen des Gaussberges und einiger südlieher InseIn". Deutsehe Süd­
polar-Expedition 1901---1903, Berlin 1907. (Zoojogie), p. 292j. lhl'e 
Nahl'ung können die lebende Moospflanze, organischer DetJ'itus, und 

andere Tiere sein. [cf. H~H"IS I.e.p. 91 J. 
Il. BJ'yo:rene f"ormen, d. h. solche, die entweder nul' während 

einer bestimrnten Entwiekll1ngsperiode im Moose leben oder zufällig 

im Moosl'asen gefnnden werden. 
Zne eJ'sten Gruppe gehören Pl'otozoen, Rotalorien, Nematoden, 

Tal'digraden und Gamasiden. 
ZUl'. zweilen Gruppe reclll1et H mINIS Ll.e. p. 91 J.Larven von Lauf­

ulld Rüsselkäfern, Fliegenlar\'en, Myriopoden, Araehniden, Mol­

lusken etc. 
In del' folgenden Arbeit finde! del' Hallptsaehe nach fine die Moos­

fauna im engeren Sinne 13el'üeksichtigung, VOL' allern die Gruppen 
der Tardigmden (Bäl'tierchen), Nematoden (Facien wÜl'mer), lInd Rota­
torien (Rädertierehen). 

Da diese 'I'iere in grossen Mengen die Moosrasen del' kalten Zone 
bewolmen, müssen sie aueh eine grosse Anpassungsn1higkeit an 

niedere 'I'ernperatll l'en besitzen. 
16 
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Prof. F. RICHTERS, del' bel'ührnte Altmeistel' del' Moosfauna, unter­
suchte Bryum-Rasen vom Gaussberg, in dem - 41 ° C. gemessen 

wurde. [H.ICH'l1ERS l.c.] UeberlJaupt seheinen die Moose der kälteren 
Gegenden das Dorado der Moosfauna zu sein, während die Tl'open 
llaeb den Angaben M URRA YS und RIcH'mHs l'elati v arm an Moos­
bewolmenr im engeren Sinne sind. 

Von diesem Gesiehtspullkte ausgehend steilte ieh im Oktober llnd 
NovembeJ' 1919 im ellemischen und physikaliseben Institut der 

Bonner Univel'sität mit Tieren del' oben genannten Moosfauna einige 

Tempel'atlll'VerSllChe an. Eine kUt'ze Zusammenfussung del' El'gebnisse 
ist in den SitzungsbeJ'ichten der Niedel'rheillisehen Gesellsehaft für 
Natur- und Heilkunde 7,U Bonn '1920 (1919) p. 21·---23 vel'öffentlieht. 

Es \'Ieigte sieh, dass \'ersdriedene Gruppen von' Tieren, die die 
FälJigkeit besitzen, mit den Moosen allszutroeknen nnd nach dem 
Anfenchten des Mooses wiederaufzilleben, im tJ'oekenen sogenannten 
asphyktischen Zustand sehr tiefe Temperaturen ertragen können. 
Temperaturen von c. -- 183° c., die miltels flüssiger Luft el'zielt 
wUl'don, übel'standen die Vet'suchstiel'e, Tardigraden, Rotatorienund 
verscbiedene Arten von Nematoden sclwellos 26 Stunelen lang. 

Da ich in Bonn keine Gelegenheit hatte, noch tiefere Tempera­
tnren lrerzusteUen, walldte ich mieh an den Leiter des Kryogenen 
lnstit.utRHel'l'fl Prof. Dl'. KAMJiJRLINGH ONNT<~S, mit del' Bitte, mil' zu , 
gestat ten, in seinem weltberühmten lnstitllt einige Vel'sllrhe mi! 

flüssigem Wasset'sLoff, wenu möglich auch mil. flüssigem Helium, 
ausfübl'en \'lil dÜt'fen. Herr Prof. Dl'. KAMIl~HLINGH ONNT<;S· schrieb 

mil' gütigst \'IUt'üek, dass mi)' so viel flüssigel' Wassel'stoff ZUl' Ver­

f'ügllng stobe, als ieh zu meinen Versurhen benötige. lch erbielt 
sogal'die frellndliche Zusage, mit flüssigem Helium arbeiten zu 
dürfen, falls naelr den Vel'fmehen mit lüssigem Wassel'stoff sieb 
dazu die Notwendigkeit el'gebe. 

l. Versuch rnit jlüssiger Lult. 

Da icb in Leiden alleh über beliebige Mengen fliissigel' Luft ver­
f'ügell konnte, bat ieb den Conservator des kl'Jogenen Instituts, Herrn 
Dl'. CROMMIU,IN, zunäehst einen Versueh mi! flüssiger Luft deL' sieh 
anf einige Tage erstreeken sollte, ausführen zu dürfen. Die Moos­
pl'oben wnrden in leiehtes Papier eingehüllt in einem Gazebeutel, 
del' rnittels einel' Bleikugel beschwel't war, sofort in ein bereitsle­
hendes Had von flüssigel'· Lnft getaueht. Die rI'iel'e befanden sich in 

den lufttr'oekenenMoosell im asphyktischen Zustand. De?' Versuch 
dauerte 125 Stunden. 
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Naeh dem Wiederanfenehten bald nach dem Vel'such erwachten 
fast särntliche Tiere in vel'hältnismässig kUl'zer Zeit. Die folgende 

TabelIe soli eine Uehel'sicht über die Versnehstiere, die Dauer ihres 
Tl'oekenschlafes und die Zeit ihl'eR Wiederaufwaehens geben. 

Moosart. 

A. Grimmia spec. 
von elnem Stroh­
dach aus Ameron­
gen. 

B. Tortula ruralis 
Ehrh. von einer Gar­
tenmauer aus Hon­
nef a. Rhein. 

C. Racomitrium 
spec. Dei Scheve­
ningen an den 
Dünen. 

TABELLE I. 

Bad in flüssiger Luft. 

Dauer: 125 Stunden. 

Zeit: 11. Ir. 1920 bis 16. 11. 1920. 

Temperatur: c. -190° C. 

8 Tage. 

16 Tage. 

5 Tage. 

Wiedererwachen. 

Adineta bar- I Macrobiotus 
bata Jans. Die I Hufelandi C. 
I. in 16 Min. I Schuitze. Der I 

in 19 Minuten, 
andere in 32 M. 

Callidina con· 
stricta Duj. Die 
I. in 5 Minuten. 

Gen.? spec.? 
Das I. in c. 20 

I Minuten. 

I Nematoden. 

Flectus rhizo­
philus Dl~ Man. 
Der l. juv. in 33 
Minuten, sen.in 
46 Minuten. 

Plectlls parieti. 
nus Bast. Der I. 

I in 70 Minuten. 

Wm'den die Moosproben nach dem Kälteexperiment längel'e Zeit 
auf'bewahl't, ehe sie angefeuehtet wUl'den, so el'wfichten die Tiere 

gewöhnlieh etwas später. FJine allgerneine fül' alle Tierarten gültige 
Regel liess siclr mit Sieherheit noch niebt ableiten. 3 Monate spätel' 
wUI'de z. B eine Pl'obe von A untersueht und nach dem Wieder­
anfeuehten erwaehte ein Hotatol' fast genau zu der in Tabelle I 

angegebenen Zeit, eh er noch ein bis 2 Minuten frübel'. Die Ilotato­

I'ien von C brallcbten indes volle 2 Stunden, bis sie nacb dreimonat­
liehem Trorkensch!af ihl'e volle LebenstätigkeiL wiedel'erlangten. 
2 Echinieus-Al'ten (gepanzel'te Tal'digraden) erwaehten naeh mehr 
als dreimonatliehem Trockenschlaf inB nicht mehr. Die Kälte 
hi erf'ü I' verantwortlich Zll rnaehen, seheint mehr als fraglieh, wie 

aus spätern Versnehen klar hervorgeht. Eher könnte man sagen, 
dass diese Tiere schon vorber dut'ch das AustlOcknen geselJädigt 

wurden. Denn die Fähigkeit det· Versuchstiel'e wiederholt anszu­
tl'oeknen und wiederauf'znwachen, ist nicht unbegrenzt. 

16* 



Moose. 

A. wie I. 

B. wie I. 

C. wie I. 
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11. Versuch 1nit ,fiüss(qern Wassel'stolf. 

TABELLE 11. 

Dauer: 26 Stunden. 
Zeit: 11. II. bis 12. II. 1920. 
Temperatur: -253" C. 

Wiedererwachen. 
Trocken­

schlaf. 

8 Tage. 

16 Tage. 

5 Tage. 

Rotatorien. 

! 

I Adineta bar-

I 
bata Jans. in c. 
15-20Minuten. 

I 
I Callidina con­
I stricta Dilj. in 
I 3 Minuten. 

I In 18 Minuten 
'[ ein Rotifer 

spec.? Callidi-

I 
na brauchten 

, mehr. 

Tardigraden. Nematoden. 

Macrobiotus . Plectus rhizo­
}-lufelandi c.: philus De Man 
SchuJtze in 20 I 25 Minuten. 
Minuten. 

Vel'gleicllt mail Tabelle und 11, so tindet man kaurn bedeutende 

U ntersebiede. Als Regel seheinl festzustehen, dass Rotatorien am 
schnellsten Ilaeh dem Wiedel'anfeuehten zurn Leben zmückkebl'en j 

es folgen die Tal'digl'aden und zulelzt die Nematoden. Fel'nel' scheint 
ein ganz kUl'zer Tl'ockensclllaf mil folgendem kallen Had auf das 
Wiedererwaehen vet'zögemd Zll wit'ken. Man vel'gleicllB z. B das 

über Rotatol'ien Gesagte in rrabelle I und 11. 

TIl. V m'such mÜ jlüss(qern Helium, 

Da Herl' Prof. Dl'. KAl\fERLTNGH ONNES dUl'ch Krankheit verhindert 

war, wülll'end meines Aufenthaltes in Leiden flüssiges Hel1um hel'zu­

stellen, bat icll Herrn Conservator Dr. CIWMl\fln.1N, die Vel'suehe für 
mich aus7,llführell, sobald sicb eine Gelegenheit dazu biete. Herr Prof. 

. Dr. KAMl<:ItLlNGII ONNI<lS hesass die grosse Freundliehbeit, die Versuche 
selbol' zu leiteJl. Die Moose WW'den daI1l1 sofort Jlaeh dem kalten 

Bad mil' 7,111' U nLol'slichung nach Bonn gesandt. 
Dern Briefe des Hel'l'Il Prof. Dl'. KAMI<lRLINGB ONNKS vorD 16. lIl. 

1920 entllehrne iell folgendes: 
"Am 10. TIl 1920 12u wUl'den die Moose lllftll'oeken in den l-lelium­

Apparat gebl'aeht. Diesel' wlll'de dann -- was fül' die Helium­
verflüssigullg nötig ist ~- luftleer gepumpt, blieb 24 Stnnden Juftleer 
bei gewöhnlichcl' Temperatur stehen, wW'de sodann mil Helinmgas 
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bei gewobnlieher Temperatul' gefüllt Ulld Inllg1mm 2 Gmd pro Minute 
äb{1;ekühlt bis----150° C. I-iJs wlIf'de sodann das Pl'äparat mit flüssigern 

Helium übel'schüttet lInd hlieb in dernselben VOIl l" bis 8 n , 45111
• 

Wähl'end 2 Stllnden wurde die Temperalul' auf 1 °,22 K erniedrigt". 

T ABELLE lIl. 

Dauer: 73/4 Stunden vgl. au~h das im vorigen Abschnitt Gesagte. 

Zeit: 10.111 - 11. III im Vacuum, 11. III 12h- 8h, 45111 im f1üssigen Helium. 

Temperatur: - 269° C bis - 271,88° C. 
1. Für Moos B. erste Untersuchung 21. lIl. 1920. 

~~~~~------~~~~~~~-'~~ 
Wiedererwachen, 

i 
Tag der Untersuchung. I --I 
_________ ...LI __ R_otatorie_n_._-'-_T_ardigraden. Bemerkungen. 

21. lIl. 1920. 

24. I!l. 1920. 

26. lIJ. 1920. 

28. lIl. 1920. 

7. IV. 1920. 

12. IV. 1920. 

14. IV. 1920. 

1. Callidina nach 
91 Minuten. 

Alle lebend. 

IJ 

" 
Einige lebten. 

Echiniscus trifi- I 
lis (n eue Art) I 

sen. nach 23 Mm. 
juv. " 31 " 

Fast alle lebend. 

7 noch lebend. 

Einige schlilpften 
aus den Elern. 

Zahl d. lebenden 
Tiere nimmt ab. 

Nur einer lebend. 

Alle tot. 

Nach 8 Stunden 
waren fast alle 
Tlere munter. 

2. Filr Moos B zweite Untersuchung. 

Am 28. IV. 1920, 10h,45 111 morgens ei ne neue Probe angefeuchtet. 

Wiedererwachen. 
Tag der Untersuchung. 1------------ --------~-----------

I Echiniscus trifilis n. spec. I Milnesium tardigradum 

28. IV. 1920. lOh,45111 • 

29. IV. 10h morgens 

29. IV. 2h,5m• 

29. IV. 5h. 

I Doy. 

Nach einer Stunde und 
13 Minuten erste Bewe­
gung. 

sehr lebhaft. 

!I 
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Dann alles van neuem eintrocknen lassen. 

Wiedererwachen. 

Tag der Untersuchung 
Echiniscus trifilis non spec. Milnesium tardigradum. 

4. V. Ilh,2m morgens. 

6. V. 4h,47m• Ein junger ausdem Ei geschliipft I 

All es tot. Alles tot. 7. V. 

Pa ra lle lversuclz , urn zu prüfen, ob die Sehäden beim Wieder­
eintrocknen naeh dem kalten Bad anf das Kälteexperiment zUl'ück­
zufühl'en sind odet' ob die Vel'snebstiel'e über'haupt ein mehrmaliges 
Wiedereintl'ocknen nicht schadlos et·tragen können. 

DJ<:NIS LANCl~ schreibt in seinen Thèses pl'ésentées à la Faculté des 
seiencrs de Paris pour obtenir Ie grade de doctelll' des sciences 
naturelles, Paris 1896, ,,9 bis 14 mal kann man die Tiere -_. g·emeint 
sind Bäl'entierchen (Macrobioten) - austl'ocknen laRsen. Die Zeit, die 
ZUl' Wiederallfnahme der Lebenstätigkeit erforderlich ist, wächst mit 
der Zahl del' Austrocknllngen". lch muss gestellen, dass es mil' noch 
nie gelang, Tardigraden spee. Behiniseus·Arten öfters als 5 bis 7 
Mal allszutroeknen. Fl'eilieh hängt es alleh ganz von dem Gmd und 
det· Dauel' del' Allstroeknung ab. Maerobioten ertragen mebralsdie 
gepanzerten ]~('hiniscus-Arten. Rotatorien sind arn widet'standsfähigsten. 

TABELLE IV. 
Parallelversuch mit Moos B, das nur lurUrocken seit 23. I. 1920 aufbewahrt 

worden war. 
~~~~~~~~~~~~~~~--~--~~~~ 

~. ~ . ~ I ~-. . . Wiedererwachen. 
Tag derUntersuchung ~-_.-----,~._----- .-----I-... -.~-- ~---.. ---.-.. 

und Stunde d. Anfeuchten'l CalJidina Milnesium tardi- I1 Echiniscus trifilis. 
spcc.? gradum Doy. 

':'/. V. 1920. 4h ,49111• 

7. V. 1920. 5h,41 m• 

15h,14m, al50 in 
25 Mmut. 

5h, 14m, also in 
25 Minut. 

6h , OOm, also in 6h ,13m, a1so in 6h ,03m, also in 
19 Minut. 32 Minut. 22 Minut. 

Dann alles eintrocknen lassen. 8. V. 8h abends trocken. 

10. V. 1920. 9,24h mor- 9,50h 3jungeschon c. 1/411h erwacht. Nur einer9.50h mit­
gens. sehr munter. telgross,alJeandern 

schienen tot. 

lil·· 
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Alles eintrocknen lassen. 11. V. 11 h abends alles tracken. 

14. V. 1920.8,35h mor· 
gens. 

9,13h d. erste. 
9,15h 3 Stiick. 

15. V. 1920. 8h mor- Alle lebhaft. 
gens. 

c. 9,30h . 

Sehr munter. 

IOh abends war 
einer aus dem Ei 
geschliipft. 

Auch ein grösse­
rer erwacht, ein 

alter bewegte 
sich auf Anstoss 
mit der Pinzette. 

Alles eintrocknen lassen. 16. V. mittags track en. 

17. V. 1920.8,35h mor- 8,50h eine erwacht. tot? 
gens. 

11,30h morgens. sehr leb haft. I tot. 
I 

I 

I Alle scheinen tot. 

Ein erwachsener u. 
ein kleiner munter. 

Vergleicht man die 'Tabellen mit eiJlandel', 80 wil'd man wohl sagen 
dürfen, dass das kalte Bad (bessel' wohl die dlll'eh das kalte Bad 
bewÎrkte Allstl'oeknllng) den Echiniscus Aden sehädlich wal'. 1) 

TABELLE V. 

Bad in ftiissigem Helium mit Moosart C. AlIgemeine Bemerkungen 5. p. 4-5. 
Erste Untersuchung. 

Dauer: s. p. 4-5. 
Zeit: s. p, 4-5. 
Temperatur: s. p. 4 -- 5. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----~ 

Tag d-.Unte~suChung- u.1 - -!Macrobiotus Hufe- Nematode 

Plectus parietinus. I Rotator callidina'j' 
d. Anfeuchtens. I landi. 

21. lIl. 1O,52h morgens. 11.37h , :-0-i·n--jlf--------+-I-I-I-,4-9-h-, -a-ls":"0-in-58 

45 M. 'Min. 12,10h ein 
junger. 

22. III. 10,30h morgens. sehr munter. Einer war sehr 
munter. Zeit des 
Erwachens unbe­
stimt. 

lebhaft. 

In del' foJgenden Ta.belle soli die Lebensdauer del' einzelnen In 
TabelIe V angefühl'len Tim'e vedolgt werden. 

1) Anmerkung: Nach der Drucklegung wurden die in TabelIe IV mitgeteilten 
Untersuchungen fortgeselzt. Ich liefs die Tiere noch zweimal eintrocknen. Echiniscen 
llnd Rotatorien el'wachten auch noch nach der letzten, also 6 Auslrocknungs. 
peririode. Die Versuche werden fortgesetzt. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~---­

.\ Bemerkungen. Datum. 

22. lIl. 

24. lIl. 

26. III. 

27. lIl. 

28. III. 

29; III. 

30. lIl. 

1-8. IV. 

9. IV. 

10. IV. 

11. IV. 

14. IV. 

Callidina. Macrobiotus. Plectus. 

I 

I 
Sehr munter 

2 StUck. 
Stirbtam Abend. 2 kleine sehr 

munter. 

I 

» 

Ein grosserPlec-
tus parietinus 

Bast 0,6 mm 
gross doch nicht 
gesch lechtsreif. 
Bei der Bestim­
mung leider ge· 
tötet. 

» Ein junger noch 
leb haft. 

Es erscheinen in 
der Schiile Proto­
zoen von ganz cha· 
rakteristischer Ge· 
stalt, die ich noch 
in keinem anderen 
Moos beobachtet 
habe. Die Tiere 
schwimmen leb­
haft umher. Ob 
nachträglich hin-

eingekommen, 
bleibt fraglich. 

Mehrere Milben 
erwachten nicht 
mehr. 

2 Nematoden Viele Protozoen. 
sehr lebendig. 

Einer lebhaft. 

Einer sehr leb· Sehr munter, 2 sehr lebhaft. 
.haft. wo hl geschlUpft. 
I 

lebt noch 

tot. tot. 

Nur einer noch 
lebhaft. 

Nur auf Anstoss 
hin erfolgt Be· 

wegung des 
Kopfes. 

tot. 

Protozoen nehmen 
ab. 

Junger Echiniscus 
trifilis lebte, 

starb aber bald 
nach Überfilhrung 
in ein bes. Gefäss. 

'I' Viele kleine Proto. 
zoen. 

Zweite Untersuchung v. Moos C. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.~~~~~------

Tag de;Untersuchung I Rotatori~n. cal;i·IN:matoden.Plectus 
bzw. des Anfeuchtens. I dina. spec.? I parietinus. 

----~-----------

Bemerkungen. 

29. IV. 8,45h morgens. 9,53h eine 
lebhaft. 

sehr I Nur ein junger Die merkwUrdigen 

I 
erwac, hte, 2 alte Protozoen s. oben 
erwachten bis 10 erscheinen wieder, 

I
V. nicht mehr. I also doch nicht 

nachträglich hinein-
I gekommen. 
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IV. Vel'such. Bad in flüssi,gem TiVassel·stojf. 

Om zu el'proben, wie die Versuchstiere sieh verhalten, wenn sie 

bereits völlig aus dem Trockenschlaf erwacht und im Wasser ihre 
Rewegllngen allfgenornmen haben und dan]) einfriel'en, wurden 
bereits irn verflossenen Wintel' im Bon])er Chemisehen Institut Ver­
sucbe angestellt. Eine Kälternisehung VO]) --810 C., die me!lnwe 
Stnnden einwirkte, überstanden bei langsarnen Einfl'ieren fast alle 
Versuehstiere. Selbst die Kälte del' flüssigen Luft schadete den Tieren 
nicht, wenn man die Kälte anfangs langsam einwirken liess 1). Liess 
man abel' das Wasser, in dem sich die Tiere befanden, plötzlich 
einfrieren, so wal' del' t'rozentsatz del' Ti ere, die naeh dem AUftHll­
en lebten, sehr gering. Im Kryogenen htst.ÎLut del' U niversität Leiden 
wlIrden folgende Versuche ausgeführt: 

1. 2 l\Ioosproben "wurden zuerst. (m.9~leuehtet IInd eingewiekelt 
in ein bisehen Gaze und am 20 . .März 1920 von 10h bis 4 h lang­
sam aÓ,qelciildt im Dampf von flüssiger Luft. Sodann wurden sic 
eingetaucht in flüssige Luf'L Sie blieben darin bis 12. Märzl1 h. 

(A lso e. 2 Tage). Darm wurden sie allS del' flüssigen Luft genom· 
men und gleich in flüssigen Wasserstoff gebracht und blieben hierin 
bis j 3. lVIäl'z 10b, 30m . (Also e. 1 Tag). Darnaeb sind sie sehnell 
auf gewöhnliche Tempel'atur gekommen". Aus dem Brief cles Herl'fl 
Prof. Dr. KAMERLINGH ONN}')S an mieb vam 16. m. 1920. 

Herrn Dl'. DIWOGT.F.VER FOWrUYN hatte icb VOl' meinel' Abreise ans 
I~eiden gebeten, einen Teil diesel' Proben nach dem Allftauen an 
Ort und Stelle zu untersnchen. bJr hatte die grosse Freundlichkeit, 
mil' über das bJrgebnis am 13. lIL t920 zu berichten. "In del' lang­
sam abgekühlten Probe belebte sieh schon nach 12 Minuten ein 
Nematocle, weleher kräftige Bewegungen machte. Naeh 20 Minuten 
belebte sich der erste Tardigrade, bald von ,-ielen andem gefolgt" .. 

Die Pro ben wurden mil' dann lufttroeken zugesandt. Das Ergeb­
nis der Untel'SUChllng sei in folgender TabelIe mitgeteilt. 

1) Anmer7cu,ng,' Liess man die Tiere im Wasser nochmals einfrieren, sa waren 
die meisten nach dern Auftauen tot. Also halte das kalle Bad uoch die Widel'­
standskraft geschädigt. Es überstanden nur Rotatorien. Es kam bei diesem Versuch 
nur die Kältemischung van - 81 0 C. zur Verwendung. 

J 
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TABELLE VI. 

Moosprabe A. 

Dauer: 1 Tag in ft. Wasserstoff, 2 Tage ft. Luft. 
Zeit: 10 lIl. 1920 bis 13 lIl. 1920. 
Temperatur: - 2530 C bzw. - 1920 C. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.~~~~,~~~~ 

Milnesium . Tag der Callidina Macrobiotus 

. Untersuchur.g. russeola ZeI. Hufelandi. 

24. lIl. 5,3511 

abends. 
5,45halso in 10 I 
Minuten mit­
telgross. 

6,20h ziemlich 
lebhaft dunkeI 
pigmentiert. 

1O,05habends sehr leb haft 
schwimmend. 

25. lIL 9,45 11 2-.. ·3 sehr leb-
morgens. haft. 

27. IIJ. 11,25h » 
morgens. 

28. III. » 

29. 11 I. 8h mor- » 
gens 

10h abends. 

30. lIl. 1 h mit­
tags. 

6h abends. 

31. Ul. 

1-7. IV. 

7. IV. 3,15h 

mittags. 

8. IV. 

9. IV. gh mor­
gens. 

10. IV. 9,15 
abends. 

11. IV. 

12. IV. 

14. IV. 

Einer am Er­
wachen, auch 
dunkei pig­
mentiert. 

Nur einer nochl 
lebhaft. 

I tot 

Ein kleiner,wohl 
geschl üpft. 

Ein alter nimmt 
die Bewegung 
wieder auf. 

Alter tot. 

I 

I 

IEin alterlebhaft·1 

I 
Auch kleiner, 

wohl geschliipft. 

I Der kleine sehr I 
Ilebhaft. 

I » 

Pledus 

tardigradum. rhizophilus . 

2 Stück noch 
schlafend. 

Einer bewegte 
sich auf An· 
stass. 

tat. 

Noch sChlafend.1 

I 

2 junge lebhafLI 

Älterer erwacht. 

sehr lebhaft. 

2 kleine lebhaft. 

Dazu ein alter. 

, 
alle lebhaft 

lalter sehr 
munter. 

I 

Bemerkungen. 

Protozo en 
treten auf. 

Tag der I 
Untersuchung. 

26. IV. I 

28. IV. 

1 V.ll,30h mor­
gens. 

3. V. 

6. V. 

8. V. 8,55h mor­
gens. 

9,40h morgens. 

10. V. 

12. V. 

14. V. 
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Rotator. Macrabioten. 
I 

Nematoden. I 

mehrere sehr 
Jebhaft. 

11 

3 kleine', woh! Der alte sehr 
geschlüpft. munter. 

3 sehr munter. 

11 

i 

IEiner sehr mun­
'Iter Macrob. echi· 
nogenitus Rich­
ters. 

Dazu noch 2 
jüngere. 

Nur einen leb· 
haft gesehen. 

Einer lebhaft. 

3 ziemlich er­
wachsen, mun-

I ter. 
I I 
lein erwachsener 

I
Hufelandi leb­
haft. 

Ein grosser be­
wegte sich nur 
auf Anstoss. 

träge Bewegun- Ein Hufelandi Alle tot 
gungen auf An.. mittelgross, 
stoss. dunkel, lebhaft, 

Alles schien tot. 

Bemerkungen. 

Eine lebende Mil· 
be. wahl nach· 
träglich hineinge­
kammen oder ge­
schlüpft?? 

Moosprobe A. 2. Untersuchung. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Tag der untersuchung.1 

5. V. 5,40 h abends. 

6. V. 8,30h morgens. 

7. V. 8h morgens. 

Rotator. Ma,crobiotus. 

9,40h 2 kleine sehr 6,30h ein Hufelandi 
lebhaft, wohllange lebhaft. 
vorher erwacht. 

sehr leb haft. nocheinererwacht. 

schien alles tot. 

Nematoden. 

9.40h • Einer be­
wegte si eh ein 
wenig. 

Moosprobe B. desselben Versuehs. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~-

Datum des Anfeuchtens 

und der Untersuehung. 

24. lIl. 5,38h abends. 

Rotatorien. Echini.:::cus trifilis 

Callidina. non spee. 
Bemerkungen. 

9,55h erste am Er-I I1 

wachen. I 
10h mehrere leb· I 
haft. 
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Datum der Untersuchung. Rotatorien. 

25. 111. 1920. leb haft. 

27. III. bis 30. 111. 

31. 111. 10h morgens. 

1. IV. bis 14. IV. 

14 IV. 10,20h morgens. 

Echiniscus. Bemerkungen. 

alle tot. 

Einer schlüpft aus Viele Protozo en 
dem Ei. erscheinen. 

starb bald. 

11 Einer geschlüpft, Protozo en vermeh· 
0,150 mmo grosso ren sich sehr stark. 

Die E:iel' del' Echinisei seheinen afso bei wei tem widel'standsf'ähigel' 
zu sein wie die Tiel'e selbsL l~s erwaehte überhaupt kein erwaehsenel' 

Echiniscus. 
2. Ein zweitel' Versneh wUl'de mit 1VI00sproben gemaeht, die 

vorlzel' angefeuchtet und dann plötzZiclt in flüssige Luft und in IW.\·sl~qen 
Wassel'sto.lJ getalleht wurden. HelT Prof. DI'. KAMJi;RLINGH ONNBS 

sehrieb mil' dal'über am 13 III 1920: "Diese Probe wurde zuerst 
angefenchtet und in Gaze eingewiekelt. und sodann 10 März l1 h 

plötzlieh in flüssige Luft gebraeht nlld blieb darin bis 12 März 
Uh (a180 2 volle Tage). Sodann wurde sie wie die vorige in fllissigen 
Wasserstoff getancht und blieb di1rin bis 13 lIl. 10h,30" (also fast 

einen Tag.). 
Herr Dr. DROOGLI<:BVBR FOH'l'UYN untel'suchte aueh von diesel' Probe 

gleich nach dem Auftauen einen Teil Ilnd fand alles tot "wenigstens 
wal' nach 2 Stnnden \lIJd 20 lVlinnten keille Hewegnng siehtbal'''. 

Brief vom 13 lIJ, 1920. 
Del' übrige Teil del' Prohe wlll'de mil' darm Infttl'ocken zmgesanclt. 

Das Ergebnis einel' genalJeren und längel'en Untel'suehung sei in 

folgender TabelIe mitgeteilt: p. ,511. 
Von den Moosproren wm'en A HncZ B zusammell,qeschüttet worden. 
In einem andel'fl Gefäss derselben Probe, die i1llch am 24. III 

angefeuchtet war, bemerkte ich erst ftm 8. IV eine Adineta lebhaft 
umherscllwimmend. Vielleieht war das Tiel' inzwiseben f!;eschlüpft. 
Es lebte noch am 6. V. An diesem Tage bemerkte ieh noch einen 

Rotifel' lebbaft umhel'sehwimrnend 1). 
Anf rneine Anfrage bin teilte mil' Herl' Consel'vator Dr. CROMMRLIN 

mit, dftsS die Moose J bis 1 1/, Stnnden VOl' dem Kälte·experiment 

1) Anmerkung: Rotatorien lebten noch am 25. LX. HJ20. A us den Eiel'll 

schlüpften viele Macrobioten. 
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angefeuehteL wnrden. Es ist also wohl ausgeseblossen anzunehmen, 
dass sieh Oallidina l'llsseola ZeI. beim Einfl'ieren noch im asphyk~ 
tischen Zustand befancl. Am 27. V waren sehr viele Rotatorien nnd 

einige Macrobioten gesehlüpft. 

T ABELLE VII. 

Dauer: 3 Tage. 
Zeit: 10. III. 1920 bis 13. lIl. 1920. 
Temperatur: -,253° C. bezw. -- 192°C. s. vorher. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_~~u. 

Datun~ ~er untersuchung·1 Rotatorien. I" 

I 
24. lIl. 1O,55h morgens. I Erst 4,55h eine grosse Calli· 

i dina russeola ZeI. am Erwa­

1O,15h abends. 

25. lIl. bis 15. IV. 

16. IV. 911 abends. 

25. IV. 

27. IV. 

28. IV. 

29. IV. 

1. V. 

chen. 

sehr lebhaft, sich ausstreckend 
und schwimmend. 

Meist sehr leb haft, nurabends 
in Ruhe. 

Bewegt sich nur auf Anstoss. 

Nur langsame träge Bewe­
gungen. 

Bewegungen sehr träge. 

reagiert ,kaum noch. 

tot. 

Bemerkungen. 

Viele tote Echiniscen, 
Macrobioten, Rotatorien 
und Nematod€n. 

Das TierwaramSchlusse 
ziemlich abgemagert, ob­
wohl ihm Detritus zur 

I Verfügung stand. 

Also ist kaum eine Sebädigung durch das kalte Bad festzustellen. 
Die 'l'iel'e leben auch sonst nicbt Iängel'. 

Zusarnrnenfa.\·sun,q der bishe/'igen ETgebnisse. 
1. Die TieJ'e der JYloosrasen können im aspby ktisehen Zllstand 

Tempel'atnren von - 271,8° C. mehrere Stunden ertl'agen. (Tardi­
graden, Nematoden und Rotatorien). Pl'otozoen seheinen aneh diese 
Temperaturen Zll überstehell, hedürfen abel' noch einel' sorgfältigen 
Naebpl'üfung. Temperatul'ell VOII --- 192 0 C. wllrden :5 'rage lang 
scba(jJos el'tragen. Aneb die Eier diesel' Tiere werden nicht geschädigt. 

Il. Ein ganz kUl'zer Troekensehlaf mit foJgendeIn kalten Bad 
selleint anf dasWiederel'waehell vel'zögel'Jld zu wirkeIl. 

lIl. Am schnellsten .achen Rotatol'ien; es folgeu die Tardi­
graden und zuletzt die Nematoden. 
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IV. Dlll'ch die Kälte scheint die Fi-ihigkeit del' Echiniscus Aden, 
öftere Anstrocknungsperioden Zl1 übel'stehen, gemindert ~u werden. 

V. Lässt man die Tiere im wacllen Zustand in Wasser langsam 
einfriel'en, 80 ertragen die rneisten die Temperatm -- 2530 C. 2J 
Stunden schadlos. Eine Ausnahme scheinen die Echiniscen zn machen. 

VI. Lässt. man die Tiere im wacllell Zustand .ill Wasser plÖlzlich 
einfrieren, so sterben die rneisten in extremer Kälte. Nul' Rotalorien 
können schadlos übel'stehen nnd die Eier del' Macrobioten. 

VII. Handelt es sich in dell el'sten Fällen, wo die Tiere im 
asphyktischen Zustand die tiefen Temperaturen el'tragen, nul' um 
ri ne Scbädigung del' Kälte als Wasserentl\iehung, die dem Austrock­
nen gleiehkommt, (s. PÜ'r'l'lm, vergleichende Physiologie, Jena 19l:l, 
p. 381)), so liegen die beiden zllletzt bel'ichteten Fälle N°. V IJ. VI, 
doch wesentlich anders. Hiel' könnte allcb noeh eine "mechanische 
Zertrümmerung der Plasmastl'uktur" in Betmcht kOlIlmen. 

Wirkt die Kälte langsam ein, so wäre es vielleicht möglieh daran 
zu denken, dass 'die Kälte als Rei", wirkt, (sowie die beginnende 
Austroeknung des Mooses) in den asphyktit:ehen Zustand überzugehen. 
Bei Fal! VI seheint indes diese El'klärllng nieht zuzutreffen. 

Zum Sehluss babe ieh allen Herm vom KJ'yogenen Institut zu 
danken, die arn Zl1standekornmen dol' Vel'suche rnitwirkten. In 
el'ster Linie hel'zl. Dank dem Leiter des Instituts, HetTfl Prof. Dl'. 
KAMltRLINUH ONNES, der meinen Arbeiton so grosses Interesse ent­
gegenb!'aehte und mil' so grosses Entgegenkornmen bewies. Herzlichen 
Dank aneh dem Herm Conservator Dr. CHOMMgLIN, Herl'Il Dr. 
DHOOGLlmV1<]H FOWrVYN, die mich mit Rat nnd Tat unterstützten, nieht 
zu vel'gessen Hert' Mechaniker FLIM, der das Material bel'eitwilligst 
hel'stellte, und HerT Stud. DJ'~LHEZ, der mil' beim lJntel'suehen half. 

Chemistry. - "The velocity of t!te diazotisation ?'eaction as a contri­

butûm to the ?Jl'oblem of substitution in t!te benzene nucleus," 
Hy Prof. J. BÖI~SgI([m, W. F. BRANDSMA and H. A . .1. SCHOU1'ISsr.:N. 

(Communicated at the meeting of February 28, 1920). 

~1. In regard to the problem of [be substitutioll in benzene, the 
qllestion bas been eonsidered whethel' onl,}' the gl'OUp already present 
is decisive as to the pI ace where the gTOUp newly introduced is tQ 
come Ol' whethel' the nature of that new group too plaJs an 
important part. . . 

Supposing the last alternative to be right, one of ut-> 1) has projeeted 
the following sch6me of the subsequent stages during the suhstitution .• 
by whieb at the sarne time the answel' was given to tbe question 
wby in one case meta-, in another ease para- and ortho-derivatives 
are formed by preferenee. 

lf the aeting molecule has an inclination to eombine witb group 
X of tlw benzene derivative C\H 6X, Ihen two courses may be taken: 

a. The aeting molecule combines or reaets with this group; then 
110 substitution in the nucleus takes plaeü. 

b. The aeting molecule bas some inelination to combine wÜh 
group X, whieh irwlination rIOwever only tends to effect a shifting 
of at'tinity (eleetrones). In th is ('ase a change of eondition wil! take 
plaee in the benzene nuclells, designated by him asa "chinoid 
shifting of the affinities", and which consists of an aecumulationof 
àttraetion at the para and at one of the ortho plaees. 

If the aeting molecule. has riO iJil:ïJ.in~tion to combine with .gr~up 
X, then no lJrefel'ence WIl! be shorn tor ol'tho- and para-substltutlOn 
and substitution of the meta H-atolIls is Soonel' to be expeeted. 

The stress in these considel'ations is therefore laid' onthe afiiJlity 
bet ween the molecule to be introdueed and the group a:ll'eady present; 
an expel'irnental illustratioll and eventually a comtir'Ilmtion of thi~ 
theory may be expeeted, if quantitative data can be aequired on 
this reciproeal effect. When e.g. we could determine the l'ate .of 

I) BÖ.B;SEKEN: Koolwaterstoffen Il, (Hydl'ocarbons n, edited by W AL'l'MAN, Delft) 
page 125~127 and 134,--137. See also these Proc. of Mal'ch 30, 1912. 




