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Zur Thermodynamik der Trombenbildung 
"Con G. SWOBODA, Lausanne 

Die Tromben sind ein in ihrer ~iuBeren Erscheinung 
oft und eingehend beschriebenes, hinsiehtlich ihrer phy- 
sikalischen Entstehung aber noch durchaus ungekl~tr- 
tes 16h/inomen. Keine der vorhandenen Theorien ist 
imstande, die Vielfalt der beobaehteten Begleiter- 
scheinungen restlos zu erfassen. Zur Wegbereitung 
einer kfinftigen Einheitstheorie ist es daher ange- 
brachL sich mit den bisherigen Erkl/irungsversuchen 
auseinanderzusetzen. Vor kurzem hat H. KOSCH- 
MIEDER l die bekannte hydrodynamische Theorie 
A, WEGENERS 2 einer solchen krifischen Betrachtung 
unterzogen und ihr eine thermodynamisehe Theorie 
der Trombenbildung gegenfibergestellt. 

Nach WEGENERS Auffassung ist die Trombe nichts 
anderes als das herunterh~ingende Ende eines im all- 
gemeinen unsichtbaren horizontalen Luftwirbels, der 
sich in der Mutt erwolke -- meist einem Cumulonimbus 
(Cb) -- infolge einer sprunghaften Windzunahme mit 
der H6he gebildet habe. Verschiedene Befunde kSnn- 
ten ftir eine solche Deutung sprechen, so vor allem 
die h/iufig beobachtbare Seitenstellung der Trombe 
im Verh~iltnis zur vertikalen Mittelachse der Mutter- 
wolke. Andere Tatsachen sprechen dagegen, so z. ]3. 
gelegentliche Widerspriiche in der Rotation des Wirbel- 
sehlauches, die bel in bezug auf die Zugrichtung der 
Mutterwolke -- linksstiindigen Tromben im Uhrzeiger- 
sinu, bei rechtsst~indigen im Gegensinn erfolgen sollte; 
oder der Umstand, dab Paare entgegengesetzt rotie- 
render Trombeu, entsprechend beiden herabh~ngenden 
Enden eines und desselben Horizontalwirbels, noch 
n~e be0bachtet worden sind, und anderes mehr. l~ber- 
dies kommen Tr0mben bei Wetterlagen vor, welche 
keir~e merkliche Windzunahme mit der HShe, ja fiber- 
haupt keine wesentliche horizontale Luftbewegung 
aufweisen; dann fehlen aber die kinetischen Eigen- 
schaften des Grundzustandes, aus denen der Horizon- 
talwirbel, hydrodynamisch aufgefal3t, seine Energie 
sch6pfen k6nnte. 

W/ihrend der emporquellende Cb bei WE~E~ER nur 
als Energieordner auftritt, indem e r  die l~ngs der 
Winddiskontinuit~it vorhandenen elementaren Gleit- 
wirbel in. einen einzigen Horizontalwirbel vereinigt 
(<~zusammenrollb>), ist er nach KOSCI-IMIEI)ER direkt 
derEnergiespender beim Zustandekommen der Trom- 
be; gen'auer ist es die in der Wolke frei werdende Kon- 
densationsw~trme. Diese Idee ist schon in den sieb- 
zigerJahren des vorigen Jahrhunderts (yon ,H. MoHI~ 
und yon TH. REYE) ausgesprochen worden. Damals 
gab es iedoch noch keine M6glichkeit, die in der je- 

1 H. KOSCHMIEDER, ~)ber Tromben, Wiss. Abh. RA f. Wetterd. ,  
VI/3 (1940). 

2 A. ~VEGENER, "Wind- und ~Vasserhosen in Europa, Die "Wis- 
sensch. 60 (1917). 

weiligen vertikalen Temperaturverteilung vorhandene 
potentielle Energie zahlenm/iBig zu erfassen, welche 
beim Aufsteigen der Luft in kinetische iibergehen kann, 
unter EinschhiB jener, die infolge einer gleichzeitigen 
Kondensation des Wasserdampfes Irei wird (Aero- 
logische T-log p-Diagramme und ihre. fl~tchentreuen 
Transformationenl). Infolgedessen war damals auch 
die zentrale Stellung noch nicht bekannt, welche diese 
sogenannte <~ feuchtlabile Energie ~> im GesamtmechaniS2 
mus der atmosph/irischen Bewegungen einnimmt; sei 
es nun, dab der genannt e Energieumsatz mit vor- 
wiegender Horizontalkomponente und verh~ltnis- 
m/il3ig geordnet -- wie an den zyklonalen Front= 
fl/ichen --, oder mit vorwiegender Vertikalkomponente 
und ziemlich ungeordnet -- wie bei der thermischen 
Konvektion (z. B. im Cb), vor sich geht a. Es hat daher 
eines langen Entwicklungsganges, in seinem Ursprung 
befruchtet durch V. BJER~:NES' exakte Synthese der 
hydrodynamischen und thermodynamischen Prinzi- 
pien in ihrer Anwendung auf atmosph/irische Zirku- 
lationen 2, bedurft, bevor die Idee REYES in KOSCH- 
mEDERS thermodynamischer Theorie der Tromben- 
bildung neue Gestalt annehmen konnte. 

KOSCHMIEDER faBt seine Theorie folgendermal3en 
zusammen: Durch Uberwindung einer schwachen 
Sperrschicht in oder oberhalb des Cb schieBt in der 
dariibergelegenen labilen Schichtung ein Luftpaket 
erheblichen Durchmessers (beispielsweise 100-- 1000 m) 
mit grol3er Geschwindigkeit (z, B. > 20 m/sec) auf- 
w~irts. Der dabei auftretende Sog wird statisch nach 
unten fibertragen und eine entsprechende Druck- 
erniedrigung unten aufgepr~tgt. Dieser groBe Raum 
starker Druckerniedrigung stfirzt zusammen. Die yon 
der Seite einfallenden Luftmassen erreichen Geschwim 
digkeiten, die groIte Bruchteile (Gr613enordnung ~) 
der Schallgeschwindigkeit betragen. Das entstehende 
Stromfeld ist dynamisch nicht stabil; eine kleine Un- 
symmetrie der Bewegungen vor dem Zusammensturz 
fiihrt bei dem Zusammensturz zu einer Drehbewegung. 
Die Drehbewegung erzeugt sofort Zentralkr/ifte; die 
dem weiteren radialen Zuflul3 und damit dem horizon- 
talen Druekausgleich entgegenwirken und die Trombe 
so lange am Leben erhalten, als die Vertikalbewe- 
gungen in der H6he ffir hinreichenden Abflul3 der be- 
sonders am Erdboden einstr6menden Luft sorgen 
(vgl. Abb. 1). 

• Jenem Teil der Theorie, welcher sich mit dem Be- 
wegungsmechanismus des eigentlichen Trombei~- 
schlauches besch~iftigt, haben wir nichts hinzuzu- 
ffigen. Nach dem oben angedeuteten Gegenwartsstand 
unserer Kenntnisse wird man mit KOSCHMIEDER auch 

1 A. RI~FSDAL, Geol. Publ. V/12 (1930). 
2 V. B/ERKSES, Met. Z. 17, 97 und 145 (1900); 19, 97 (1902}. 
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grunds~ttzlich darfiber einig sein k6nnen, dab die 
Trombenbildung durch einen thermodynamischen 
ProzeB eingeleitet wird, und zwar dutch das Empor- 
strudeln von Warmluftpaketen jm Cb, Dal3 solche 
Warmluftpakete im Cb tats~ichlich auftretenk6nnen, 
ist aerologisch durch Wetterflfige erwiesen ~. Um uns 
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Abb. 1. KOSCHMIEDERS Schema der reinen Schlotstrgmung einer 
Trombe (d. h. bei fortgelassener Drehbewegung). -- Stromlinien 
ausgezogen, Wolkengrenze (einschliel31ich des Trombenschlauches) 

gestrichelt. 

ein Bild vonder  Energetik dieses Vorganges zu machen, 
wollen wir ihn zun~tchst als Tochterkonvektion inner- 
halb des Mutter-Cb ansehen. 

Definitionsgem~il3 wird im aerologischen T-log p- 
Diagramm die feuchtlabile Energie, welche einem 
Luftteilchen bei bestimmter vertikaler Temperatur- 
verteitung zur Verfiigung steht, dutch die Flliche 
gemessen, die von der Zustandskurve (<~Schichtungs- 
kurve~>) Tx und der Zustands~tnderungskurve des Luft- 
teilchens (<~ Hebungskurve >~) T,2 im Fall T 2 > T1 einge- 
schlossen wird. Sie ist also -- wie die Labilit~tsenergie 
(algebraische Summe der trockenlabilen und der feucht- 
labilen Energie) fiberhaupt -- eine Funktion beider. 
Gleichwohl kann man gerade im eigenttichen Konvek- 
tionsfall zu einer absoluten Aussage fiber den Energie- 
wert der vertikalen Temperaturverteilung kommen, da 
dann nut  die Zustandsanderung eines einzigen Luft- 

1 W. SCrlWERDTFEGER und R. SCHOTZZ, Z.f.  angew. Met. aS, 
t37 (1938). 

teilchens betrachtet zu werden braucht, n~imlich jenes, 
welches aus Bodenn~he aufsteigend die ganze Luft- 
s~ule durchsetzen wtirde. Diese Zustands~inderung, als 
adiabatisch angenommen, erfolgt bekanntlich bis zur 
Kondensationsh6he trockenadiabatisch und darfiber 
feuchtadiabatisch; sie h~ingt also auBer yon der Tem- 
peratur auch yon der Feuchtigkeit des Luftteilchens 
im Ausgangsstadium ab. 

Wit  nehmen nun an, dab die Zustandskurve Tx im 
Bereich eines Cb his zur Kondensationsh6he (Wolken- 
basis) ann~ihernd entlang der Trockenadiabate ver- 
laufe, denn bier braucht die Luft nur im trocken- 
indifferenten Gleichgewicht zu sein, um vom Auf- 
strom im Cb angesogen zu werden. Im Innern des Cb 
verlaufe T 1 zwischen der Trockenadiabate und der zur 
Kondensationsh6he geh6rigen Feuchtadiabate Tv Die 
zur Erhaltung der normalen Cb-Konvektion n6tige 
feuchtlabile Energie ist durch die zwischen der Zu- 
standskurve und der eben genannten Feuchtadiabate 
eingeschlossene Diagrammfl~tche gegeben (vgl. die 
punktierte Zone in Abb. 2) ; die Fliiche nimmt ab, da 7- 
ceteris paribus -- T 1 infolge andauernden Freiwer- 
dens yon Kondensationsw~rme dem feuchtindifferen- 
ten Verlauf zustrebt 1. Eine Tochterkonvektion im 
Cb kann also nut  zustande kommen, wenn in bezug 
auf die Luftteilchen, die in Bodenn~ihe herangeffihrt 
werden und aufsteigen, zusdtzliche feuchtlabile Ener- 
glen entstehen. Dies ist offenbar auf drei verschiedene 
Arten m6glich, wie die Abbildung 2 zeigt. Entweder 
k6nnen die h6heren Schichten des Cb durch K~iltezufuhr 
yon fern her eine Abkiihlung erfahren (Fall a) ; oder es 
kann -- und dies ist nach KOSCHMIEDER der gew6hn- 
liche Vorgang.-- die den Cb von unten her speisende 
Luft w~trmer geworden sein (Fall b); oder es kann, 
was KOSCHmEDER nicht erwahnt, diese Luft feuchter 
geworden sein (Fall c). Im Fall a erfolgt die Labili- 
sierung von oben her; es liegt hier keine reine Kon- 
vektions-, sondern ein Ubergang zu einer Advektions- 
situation vor. In den beiden anderen F~illen erfolgt 
die Labilisierung von unten her: auch hier handelt es 

1 Ffir dieses Jugendstadium des vollentwickelten Cb sind daher 
Beobachtungen fiber eine Erw~irmung beim Einflicgen in die Wolke 
durch hus verst~indlich 2. Gegenteilige Feststeliungcn 3 dahingehcnd, 
dab der Cb k~ilter sei als seine Umgebung, scheincn sich eher auf sein 
Altersstadium zu beziehen¢: dann hat der aus den hSchsten ver- 
eisten Wolkentcilen ats Graupel einfallende NiederschIag bereits 
r2ichlich kalte Luft mit sich in den Hauptk6rper der Wolke herab- 
gerissen, w~thrend in der den Cb umgebenden und langsam absinken- 
den AtmosphSre schon seit langem dynamische Erw~irmung im 
Gange ist. Damit erscheint es unn6tig, anzunehmen, schon der 
jugertdliche Cb sei -- aul3er vielleicht in scinen h~Schsten, fiber ihre 
thermische Gleichgewichtslage hirtaufgestosserten Teilen ~ -- kiilt~r 
als die Ulngebung und der Temperatureinflul3 auf die Luftdicbte 
mfisse hier daher, damit die Cb-Luft fiberhaupt aufsteigen k6nne, 
kompensiert sein durch eine MehrfachfibersSttigung a oder eine 
VergrSBerung der Gaskonstante 7 der Wolkenluft. 

W.  WENZEL, Met. Z. a0, 65 {1933). 
W. GEORGH, Beitr. z. Phys. d. It. Atm. 16, 199 (1930). 

4 j ,  LETZMANN, Met. Z. 47, 236 (1930). 
s H. v. FICKER, Sitz.-Bcr. Berl. Akad. d. Wiss. 3, 28 (1931}. 
8 W. KoPP, Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 16, 173 (1930). 

H, JOHANSSEN jr., Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 18, 165 (1932). 
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sich streng genommen um die Mitwirkung einer Ad- 
vektion, die aber rein lokalen Charakter hat  im Rah- 
men der Konvektionszirkutation des Cb. Wit m6chten 
dem Fall c, in dem sich an den Temperaturen fiber- 
haupt  nichts ~indert, unter  Umstfinden eine gr6t3ere 
Bedeutung beimessen als dem Fall b. Denn in der 
Regel wird die Tageserw/irmung unter einem ausge- 
dehnten Cb nicht erheblich sein, wfihrend das beson- 
ders h~iufige Auftreten yon Tromben in der N~ihe yon 
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Abb.  2. B i l dung  zus/ i tz l ieher  f euch t l ab i l e r  Ene rg ie  im  CumMonim- 
bus, - -  Fa l l  a (schr~ig sehraff ier t )  : bei  K a l t l u f t z u f u h r  in  t ier  H6he.  
F a i l  b (waag reeh t  schraff ier t} :  bei ZuIIuB w~irmerer L u f t  un ten .  
Fa l l  c ( senkreeh t  sehra f f ie r t ) :  bei  Zuf lug  Ieueh te re r  L u f t  un ten .  --  
Ka, Kb, K e Kondensa t i onsh6hen  in den  F~illen a, b u n d c .  - -  T 1 ur- 
sp r i ing l i ehe  S e h i e h t u n g s k u r v e ;  T z u r spr i ing l i ehe  H e b u n g s k u r v e  ; 
p u n k t i e r t e  F1/iehe: ursprf ingl iehe  feucht tab i le  Efiergie.  J unwahr -  

seheinl iehe  Invers ion .  

Seen und Kfisten sowie fiber dem Meer schon an und 
ffir sich darauf hindeutet, dab der FeuchtigkeitszufluB 
eine besondere Rolle spielen diirfte bei der Herstellung 
]ener thermodynamischen Bedingungen, welche zur 
Trombenbildung ffihren. Daffir k6nnte auch die oft 
beobachtete Ausstfilpung der Wolkenbasis nach unten 
vor Eintr i t t  der Trombenbildung sprechen. Aus der 
Abbildung 2 geht j a hervor, dab im Fall a die'Wolkenba- 
sis unver~indert bleibt, im Fall b sich im Zuflul3bereich 
w/irmerer Luft  hebt und im Fall c sich im ZufluB- 
bereieh feuchterer Luft  senkt. Im fibrigen ist es durch- 
aus denkbar, dab die F~ille b u n d c  miteinander kom- 
biniert auftreten k6nnen oder alternierend, wenn der 
Cb langsam fiber eine Landschaft mit wechselnder 
Oberfl/ichenbeschaffenheit hinwegzieht. 

Um die PlStzlichkeit der Bildung yon Warmluft- 
paketen zu erkl/iren, hat KOSCHMIEDER, soweit er- 
sichtlich, angenommen, dab auch die zus/itzlichen 
feuchtlabilen Energien pl6tzlich entstehen in dem 
Augenblick, wo eine Temperaturinversion innerhalb 
des Cb ihren Sperrschichtcharakter verliert. Es w~ire 
dies jener Augenbliek, wo die vom Boden aufsteigen- 

den Luftteilchen so warm (oder so feucht) geworden 
sind, dab an der Inversionsstelle T2 > T1 wird. Dies 
setzt voraus, dab vorher im Cb T 2 <2 T 1 war, d. h. dab 
das spontane Aufst.eigen der Luft  eben dutch die 
Inversion gesperrt gewesen sei (vgl. J in Abb. 2). Dies 
und damit fiberhaupt die Annahme einer Inversion 
im Cb ist aber unvereinbar mit der iiblichen Vor- 
stellung, die man sich vom Mechanismus der Cb-Wolke 
als sinnf~illigsten Ausdrucks einer durchgehenden Kon- 
vektionsstr6mung macht. Der von K O S C t I M I E D E R  her- 
angezogene aerologische Nachweis von Inversionen 
im Vorstadium der Bildung des Cb sagt nichts aus 
fiber die sp~itere Temperaturverteilung in dieser Wolke, 
die offenbar inversionsffei ist, abgesehen vielleicht von 
deren h6chsten Teilen. Wfirde es sich aber urn den 
Durchbruch dureh eine Inversion oberhalb des Haupt-  
k6rpers der Gewitterwolke handeln, in einen darfiber- 
liegenden feuchtlabilen Bereich hinein, so l~ige die Aus- 
16sungsstelle des Trombenvorganges gegebenenfalls 
unwahrscheinlich hoch (>  4 km) und jedenfalls h6her, 
als es das KOSCHMIEDERsche ~ Schlotschema~> (Abb. 1) 
annehmen l~iBt. Auch mtil3te dann das Herausschiegen 
des Warmluftpakets aus dem Cb deutlich yon der Seite 
aus sichtbar werden, etwa als ungew6hnlich heftige 
und hochreichende Eruption eines schmalen Wolken- 
turms. Beobachtungen fiber die unmittelbare zeitliche 
Aufeinanderfolge einer Cb-Protuberanz und einer 
Trombe liegen aber unseres Wissens bisher nicht vor. 

Wir sind somit vorl~tufig nicht in tier Lage, fiber die 
Umst~tnde eine Aussage zu machen, welche die P16tz- 
lichkeit der Bildung yon Warmluftpaketen im Cb 
verursachen. Will man nicht Zuflucht nehmen zu 
vagen Hypothesen (z. B. zu der eines Kondensations- 
verzuges mit Mehrfaehfibers~ittigung 1 bei verst~trkter 
Feuchtezufuhr), so bleibt vorl~iufig nichts anderes 
fibrig, als sich mit jener scheinbaren Zuf~illigkeit -- 
oder richtiger: praktischen Unkontrollierbarkeit -- 
abzufinden, die der Ausl6sung auch anderer klein- 
r~iumiger atmosph~trischer Vorg~inge eigen ist in 6rt- 
licher und zeitlicher Hinsicht, wofern nur die all- 
gemeinen Vorbedingungen fiir das Zustandekommen 
dieser Vorg~inge gegeben sin& 

Die allgemeinen Vorbedingungen der Tromben- 
bitdung wurden bisher unter der Voraussetzung be- 
handelt, dab die Mutterwolke ein typischer Cb sei. 
Dabei hat es sieh gezeigt, dab uns die thermisehe 
Struktur des Cb eher aus indirekten Schlfissen Ms aus 
tats~ichlichen Messungen bekannt ist. Eine vollst~in- 
dige thermodynamische Trombentheorie erfordert da- 
her eine genauere aerologische Erforschung dieser 
Wolke Ms bisher, und zwar unter Beachtung der rei- 
chen Gliederting ihres Aulbaus, als Ausdruck des re- 
lativ ungeordneten Charakters der Konvektion. Sie 
wird ferner auch jene F~ille zu berficksichtigen haben, 
in denen der Trombenschlauch start  aus einem eigent- 

1 W- KOPP, Bei t r .  z. Phys .  d.  f t .  Atm.  16, 173 (1930). 
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lichen Cb aus einer weniger entwickelten Konvektions- 
wolke herauswiichst, etwa aus einem Cumulus congestus 
oder gar nur aus einem Cumulus geringfiigiger Aus- 
mal3eX, 2. In diesem Zusammenhang ist es sehr er- 
wfinscht, dab Beobachter von Tromben sich durch den 
fesselnden Anblick des eigentlichen Wirbelschlauches 
nicht ablenken lassen v o n d e r  Wahrnehmung der Be- 
gleitumstiinde und namentlich der Detailstruktur der 
Mutterwolke ~. Beginnt die Beobachtung erst, wenn der 
Wirbelschlauch bereits gebildet ist, so bleiben natfir- 
lich die Vorstadien der Mutterwolke unbeachtet.  Da- 
her sollte der Wolkenentwicklung schon bei blo13 
trombenverdiichtigen Wetterlagen ein erh6htes Augen- 

I W. KURRIK, Z. f. angew. Met. 42, 19 (1925). 
2 H. MARKGRAF, Ann. Hydr.  u. mar. Met. 57, 14 (1929). 
s Die Internat ionale  Klimatologische Kommission hat  den 

meteorologischen Landesdiensten und Beobachtern eingehende 
~Richtlinien zur Erforsehung von Tromben, Tornados, Wasser- 
hosen und Eleintromben* 4 empfohlen, welche auch das Studium 
der Mutterwolke mitberflcksichtigen. 

4 j .  LETZMANn, Publ. Sekr. Int .  Met. Org. Nr. 38, 91 --110 (1939). 

merk zugewendet werden, ffir solche Wetterlagen 
haben Beobachter in Gegenden mit  groBer Tromben- 
h~iufigkeit oft einen erstaunlich guten Blick. 

Summary 

KOSCHMIEDER'S new thermodynamical  theory of 
tornado formation (1040) makes it probable that  a 
tornado (or a waterspout) develops when a warm air 
packet rises quickly within the convective mother 
cloud. In the present paper the three principle cases of 
conditions are indicated under which supplementary 
amounts of potential energy necessary to start  a 
" daughter convection " in the cumulo-nimbus cloud 
can become available in the latter. Supply of moister 
air from below seems to be at least as important as that  
one of warmer air. However, the suddenness of the 
release of the said supplementary energy cannot be 
explained by the abrupt  annihilation of an intercepting 
layer within the main body of the cumulo-nimbus, for the 
pre-existence of such a layer is incompatible with the 
general character of this type of cloud. 

Les tests microbiologiques pour la d6termination des vitamines 
Par  W. H. SCHOPFER, Berne 

Introduction 

Dbs la d6couverte des facteurs accessoires de crois- 
sance, que FuNK appela tr~s heureusement <~vitamines,~, 
s 'est av6r6 la n6cessit6 de mesurer quant i ta t ivement  
leur action. Cette obligation 6tait d ' au tan t  plus im- 
p~rieuse que tr~s t6t  on reconnut qt fentre  les vitamines 
et les aliments ordinaires se manifestait  une diff6rence 
fondamentale de nature quant i ta t ive et quali tat ive:  
ces facteurs accessoires n'agissent pas d 'une manibre 
plastique ou 6nerg6tique au sens ordinaire de ces expres- 
sions. Les doses n6cessaires A leur action sont tr~s 
faibles, compar6es ~t ceUes qui sont requises pour les 
glucides, les lipides, les protides ou les sels min6raux. 
Tout  au plus peut-on comparer leur effet avec celui 
des 616ments min6raux ~ action catalytique (Spuren- 
elemente). 

Ainsi, au cours des ann6es et d~s 1900, furent mis 
au point les tests animaux. Le principe th6orique 
d'une mesure d'activit6 est le suivant:  l 'animal revolt 
un r6gime constitu6 par des quantit6s optimales de 
glucides, de lipides, de protides, de sels min6raux ainsi 
que de t o u s l e s  autres iacteurs vitaminiques n6ces- 
saires ~ la croissance normale, sauf la vitamine dont 
on veut 6tudier Faction. I1 se manifeste une avitami- 
nose s 'expr imant  par  des sympt6mes vari6s, en parti- 
culler par  un ralentissement ou un arr~t de la crois- 
sance que l 'on peut observer avec de nombreuses vita- 
mines. L 'adjonction au r6gime d6ficient de la vita- 
mine 6tudi6e, conduira, dans des conditions d6finies, 

,~ un r6tablissement de la croissance et ~ une gu6rison 
de l 'avitaminose (b6rib6ri, scorbut, pellagre, etc.). 

Tous les trait6s de vitaminologie exposent en d6tail 
les prescriptions ~ suivre lots de l 'utilisation de ces 
tests. Du point de vue g~n6ral qui nous int6resse ici, 
deux faits essentiels sont ~. retenir: chaque vitamine 
exerce, dans des conditions donn6es, une action slSd- 
ci/ique; d'autre  part ,  Faction de la vitamine est quan- 
titative. La notion de sp6cificit6 dolt ~tre envisag6e avec 
prudence. On salt que, chez les microorganismes en 
particulier, des ph6nom~nes de remplacement d 'un 
facteur par  un autre peuvent  se manifester. 

Pendant  plusieurs d6cennies, les tests animaux furent 
les seuls ~ ~tre utilis6s. Ils ont permis la mise en 6vi- 
dence, qualitative tout d 'abord,  puis quantitative,  des 
principales vitamines dans les aliments et dans les pro- 
duits naturels. Aux mains d 'un sp6cialiste exerc6, les 
tests animaux permet tent  aujourd'hui la d6termina- 
tion de tr~s faibles quantit6s de vitamines. 

Le recours au test animal est, actuellement encore, 
indispensable, car, du point de vue pratique, la d6ter- 
ruination d'une vitamine se fait du point de vue de 
l 'al imentation humaine et animale. M~me si les donn~es 
fournies par  d 'autres  tests paraissent dignes de con- 
fiance, il est n6cessaire d'effectuer un contr61e et une 
comparaison avec  le test animal. 

Nous ne donnons ici aueun d6tail sur ces tests et sur 
ieurs diff6rentes formes. On les trouve expos6s dans 
t ous l e s  trait6s de vitaminologie. 


