
Was wissen wir uber die tieferen Schichten der Erde? 

Von Roland G. SchwabC*] 

In den vergangenen zwanzig Jahren -haben moderne chemische und physikalische Methoden 
die Kcnntnisse iiber die Erde wesentlich erweitern helfen. Es haben sich zum Teil neue Fragestel- 
lungen ergcben, z. B. bezuglich der Bindungsverhaltnisse im Erdinnern. die das Forschungsobjekt 
Erde auch Kir den Chemiker interessant crscheinen lassen. In diesem Fortschrittsbericht wird 
versucht. cinen Ubcrblick uber den Aufbau der Erde in heutiger Sicht zu geben. NaturgemaD 
sind da bei die den Chemiker betreffenden Aspekte besonders in den Vordergrund geruckt. 

1. Einleitung[**] 

Zuniichst erscheint es sinnvoll, den Gegenstand unserer Be- 
trachtung mit seinen wichtigsten physikalischen Daten den 
benachbarten Himmclskorpern gegeniiberzustellen: Die Erde 
bildet ztisilmmen mit Merkur, Venus und Mars die vier inneren 
Planetcn iinscresSonnensystems. Mit einer Masse von 6. IOz7g 
und cincm mittlcrcn Radius von 6371 km 1st sie der groRte 
diescr Planeten. wie sich aus Tabelle I eripbt. 
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Dcr Erdradius war bcreits im alten Griechenland erstaunlich 
gut bckannt: die Erdmasse ergab sich itus den Arbeiten von 
NVM*/OIT. Erst schr vie1 spiiter gelang es allerdings. Anhaltspunk- 
te iibcr dieStruktur und die Zusammcnsetzung des Erdinneren 
ZLI bekomnien. Ncben ciner Reihe anderer physikalischer und 
chemischer Disziplinen habcn dabei in diesem Jahrhundert 
vor allem drci Fachgebiete grundsiitzliche Beitriige geleistet, 
niimlich 1 .  dic Scismik. 2. die Gcochemie und 3. die moderne 
t liichstdruckforschiin~ (Hiichstdruck pctrologie). 
Die Scisniih crmiiglicht die Mcssung physikalischer Parameter 
in dcr Erde. Die Hiichstdruckforschunp erlaubt es. geochemi- 
schc Stoffsystcme tinter den Druck- und Temkraturbedingun- 
gen (p.T-Redingungen) des Erdinneren experimentell zu unter- 
suchen. 
Die Korrcl;ition der gcophysikalischen Daren mil den Erpeb- 
nisscn der Gcochemie und Hochstdruckpetrologie ist eine 
der Hauptatifgaben modcrner geowissenschaftlichcr For- 
schiing. I n  dicscm Zusammenhang stellt sich die Frage, wie 
7tiverliissig Aussagcn iiber die tieferen Schichten der Erde 
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ijberhaupt sein konnen; nur in ihrem auBersten Teil, der Erd- 
kruste, ist ja eine unmittelbare Probennahme und Untersu- 
chung moglich. Auch Bohrungen bringen keine wesentliche 
,.Vertiefung" der direkten Erkenntnisse, da mehr als 10 km 
kaum erbohrt werden konnen. Zudem stehen Mittel im allge- 
meinen nur fur kommerzielle Zwecke, etwa fur die Suche 
nach Erdol oder Erdgas, bereit. Das bedeutet aber, daD fast 
ausschlieDlich Sedimentschichten erbohrt werden. Einige wich- 
tige Anhaltspunkte uber Bereiche bis ca. 100 km Tiefe werden 
allerdings durch vulkanische Erscheinungen gegeben. Sofern 
jedoch als naturwissenschaftlich gesichert nur gilt, was direkter 
Beobachtung und Untersuchung zuglnglich ist, sind solche 
Angaben nur uber die Erdoberllache zu erhalten, bei der 
die Moglichkeit einer repriisentativen Probennahme besteht. 
Wie in Chemie und Physik konnen daruber hinaus aber auch 
zuverlissipe Aussagen aus indirekten Messungen gewonnen 
werden. Die analog den Atommodellen entwickelten Erdmo- 
delle sind im Grundsatzlichen ebensogesichert wiedie Existenz 
des Elektrons oder des Atomkerns. Die wichtige Rolle der 
elektromagnetischen Wellen bei der Aufklarung der Struktur 
der Materie haben bei der Erforschung des Erdinneren die 
.,seismischen Wellen" ubernommen. 

2. Grundlagen und klassische Ergebnisse der Seisrnik 

Durch seismische Messungen wird die Fortpflanzung elasti- 
scher Kompressionen und Verformungen im Erdkorper ver- 
folgt, die von Erdbeben oder von nuklearen Sprengungen 
ausgelost werden. Prinzipiell mussen zwei Arten von Schwin- 
gungen unterschieden werden, namlich 
1. Verdichtungs- oder Kompressionswellen (Longitudinal- 
schwingungen) und 
2. Scherungswellen (Transversalschwingungen). 
Die Geschwindigkeiten vI  und vI dieser sich dreidimensional 
ausbreitenden Raumwellen hangen von den elastischen Eigen- 
schaften und von der Dichte der jeweils durchlaufenen Mate- 
rie ab : 

\i = 5* P fur  die Verdtchtungswellen 

und 
V: = p  p f u r  die Scherungswellen 

K = Kompressionsmodul. p =Torsionsrnodul. p = Dichfc. 

In Festkorpern treten Wellen beider Arten gleichzeitig auf; 
in Fliissigkeiten und Gasen, die Formanderungen keinen Wi- 
derstand entgegensetzen, fallt die Scherungswelle weg. Damit 
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besteht bereits die Moglichkeit. im lnneren der Erde geschmol- 
zene Bereiche zu erkennen. 
GemaB vorstehenden Gleichungen ist die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der Kompressionswellen urn den Faktor 1.7 
groBer als die der Scherungswellen. Registriert man also in 
einem bestimmten Abstand von einem Erdbebenherd die je- 
weils eintreffenden Wellen, so kommen als primlre (P-Wellen) 
die longitudinalen Kompressionswellen, als sekundare (S-Wel- 
len) die transversalen Scherungswellen an. Da mit zunehmen- 
der Tiefe infolge Selbstkompression die Dichte p zunimmt, 
zeigen die Raumwellen einen konvexen Verlauf bezogen auf 
den Erdmittelpunkt, d. h. sie tauchen in einem bestimmten 
Abstand vom Erdbebenherd wieder auf. Je weiter die Regi- 
strierstelle vom Erdbebenherd entfernt ist, desto tiefere Schich- 
ten der Erde werden erfaBt (Abb. I) .  

Abh. I .  Der Verlaufvon Erdbehunwellen im Erdkiirper: sofern nicht hesonders 
gckcnnzeichnot, handell es sich u m  P-Wellen. Mit zunehmcndrr  Winkelcntfer- 
nung werdrn ticlcre Schichtcn crlaBt: a n  Phasengrenzen crfolpen Rcflexion 
und Brechung. Oherhalb 103" fallen die S-Wellen weg: P-Wellen werden 
nur  dann  beobdchtel. wenn s icauch den lnnercn Kern durchlaufen (..Schatten- 
zonc" von c his c). Der  Verlauf und die  Geschwindigkeit dcr  seismischen 
Wellen liihrtcn ziir Eintcilunp in Krurtc. Mantel und Kern sowic 7u deren 
weitrrer I:nterleilung in Zonen (..Bullen-Zonen" A-GI 

Treffen die seismischen Wellen beim Durchgang durch den 
Erdkiirper auf Material- oder Phasengrenzen, so werdcn die 
jewciligen .,Strahlen" neben Reflexion und Brechung auch 
in P- und S-Wellen aufgespalten, so daB die Seismogramme 
schliealich recht komplizierte Formen annehmen. An die 
OberflPche kommende Erdbebenwellen werden einerseits re- 
flektiert, andererseits aber regen sie Oberflachenwellen an, 
d. h. Storungen, die sich aufder Erdoberfllche zweidimensional 
fortpflanzen. Liegt die Schwingungsrichtung der Oberfllchen- 
wellen senkrecht zur Oberfllche, wie bei den Wasserwellen, 
so spricht man von ,,Rayleigh-Wellen", liegt sie in der Oberfla- 
che. so spricht man von ..Love-Wellen". Beide Storungen treten 
in den Seismogrammen mit maximaler Amplitude auf (M-Wel- 
len). Die klassische seismische Analyse beruht auf dcr Erstel- 
lung von Geschwindigkeitsprofilen durch den Erdkorpcr, die 
durch komplizierte Rechnung aus den ,,Lad-Zeit-Kurven" 
gewonnen werden konnen. Diesc Kurven (Abb. 2) werden 
erhalten. wenn man die Eintreffzeiten der jeweiligen Wellenart 
mit dem Abstand vom Erdbebenherd in Beziehung setzt. 

Solche ,,Lad-Zeit-Kurven" zeigen einige charakteristische Be- 
sonderheiten (Abb. 2): 
1. Sie sind fur P- und S-Wellen konkav gegen die d-Achse 
(d = Winkelentfernung) gekrummt, d. h. mit wachsender Ent- 
fernung oder mit zunehmender Eindringtiefe nimmt die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Raumwellen zu. 

Ahh. 2. Schcmatische Darstellung von ..Lauf-Zeit-Kurvcn" fur P-. S- und 
M-Wcllen. Die Kurven werden erhalten, wenn man  in zunehmendem Abstand 
(Winkelentlcrnung d )  vom Erdbebenherd die Eintreffzeiten t registricrl. 

2. Im Winkelabstand a b  103' werden P-Wellen nur selten, 
S-Wellen uberhaupt nicht mehr registriert ; allerdings bricht 
die ,,Lad-Zeit-Kurve" fur S-Wellen schon geringfugig vor 
103' ab, da ihr Strahlenverlauf von dem der P-Wellen etwas 
abweicht. 
3. Die Oberflachenwellen (M-Wellen) ergeben in den ..Lad- 
Zeit-Kurven" Geraden, da sie den Erdball mit konstanter 
Geschwindigkeit umlaufen. lhre Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit hlngt von der Wellenllnge ab. Die Auswertung von Mes- 
sungen an Oberflachenwellen wurde erst durch Computer 
moglich. 

3. Der Schichtenbau der Erde - ein Ergebnis der klassi- 
schen Seismik 

Die Auswertung der ,,Lad-Zeit-Kurven" von Raumwellen er- 
gab bereits fruhzeitig die Notwendigkeit einer Dreiteilung 
der Erdein Kruste, Mantel und Kern. Die ersten Anhaltspunk- 

Abb. 3. Schcmatische Darstellung dcr Krustendickc im ozcanischcn und 
im kontinrntalen Bereich. cntsprechend ciner unterschiedlichen Tielenlagc 
der  ..Moho". Die Dicke dcr  Erdkrustc betrigt im ozeanischen Bercich durch-  
rchnittlich 5 k m  und in Kontincnten 3 3  km. l!nlcr Hochgehirgen wcrdcn 
mehr 81s 60 km erreichl. ' 
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te fur die Existcnz eincs zentralen Erdkerns kamen 1906 von 
Oltlhrrrd'l. I909 wies Mokoror.ic:ic:I.'l auf cine pliitzliche Ge- 
schwindigkeitszunahmc der Raumwellen in rund 30 km Tiefe 
hin. Diese MohorovifiC-Diskontinuitst (,.Moho") markiert dic 
Grenze zwischen Erdkruste und Erdmantel. lhre Tiefenlage 
und damit die Dicke dtx festen Erdkruste ist sehr unterschied- 
lich (Abb. 3). 
Der U bergang vom Erdmantel zum Erdkcrn ist nach Jcflrrpysl" 
i n  eincr Tide von 2898 3 km zu erwarten. Der groBe zentrale 
Kern manifcstiert sich durch markant veriinderte elastische 
Eigenschaften. So werden die P-Wellen im AuOeren Kern ver- 
langsamt und die seismischen Strahlen in den Kern hineinge- 
brochen. Das bedingt den ,Abschattungseffekt" des Erdkerns 
in1 Winkelabstand von 103 bis ca. 142 . Hier treten nur 
P-Wcllen auf. die den inncrcn Teil des Erdkerns durchlaufen 
und dort stark abgebeugt werden (Abb. I) .  Das vollige Ver- 
schwinden der Scherungswcllen beschrcibt den SuBercn Kern 
als fliissig. wiihrcnd fur scincn inneren Teil wieder der feste 
Aggrcgatzustand angenommen werden rnuBl' - 'I. Der 
Erdmantel macht mit ca. 68.5 Gew.-% den Haupttcil der 
Erdmasse aus. gefolgt von ca. 31.0 Gew.-% des Erdkerns. 
Die Krustc umfaaRt wcniger als 0.5 Gew.-%. 

I I  

lob0 2600 3604 Ldoo 5600 6dw 
&Cij Tiefe I km I - 
,Ahb. 1. Die w.imirchcn I'rofilc nach Jc/ /w\ . \  [4] (-- I und GiUcr~hcr.c/ [ X I  
I 1. DIC Clc.\ch~indigkeit~\crt~ilung der P- und S-Wellen ( v  = Cirschwindig- 
kcitl wranl;lUtc Bidlri i  [7] zii rinrr writcrrn 1:nterteilung in acht charaktrristi- 
whc Zoncn. 

Die Einteilung der Erde in ihrc drei Hauptzonen spiegelt 
sich auch im klassischen scismischen Profil von J@rc~ys["l 
wider (Abb. 4). Auf den Jeffreysschen Daten basiert die zonare 
Einteilung der Erde in die acht ,,Bullen-Zonen"l". 'I (Tabelle 
2 1. 

T:ihellc ?. Dic ..Rullcn-Lonrn". 

Bullen-Zone Tick [km] Name 

A 0-3.1 Kruste 

.~ ~ . 

-_ . .. .. . .- . --_ ._ - 

F3 
c 
D' 
D" 
E 
F 
G 

410 loo0 

2700- 2900 
2900 -4980 
4980-SI20 
5120 6371. 

Oberer Mantel 

Unterer Mantel 

AuUerer Kern 
ubcrgangszone 
lnnerer Kern 

Es stellt sich die Frage, mit welchcn Phasen und Gesteinen 
die seismischen Geschwindigkeiten in den jeweiligen Bullen- 
Zonen am einfachsten zu erklaren sind. Dazu mussen zum 
einen die ,,seismischen Profile" verfeinert, zum anderen die 
p,T-Verhiiltnisse und die chemischen Zusammensetzungen im 
lnneren der Erde naher untersucht werden. 

4. Neuere seismische Ergebnisse 

Neuerc Untersuchungen an Oberflachenwellen und von Eigen- 
schwingungen des Erdkorpers. wie sie bei groBen Erdbeben 
zu beobachten sind, haben neben einer Verfeinerung der seis- 
mischen Profile auch zuverlassigere Kenntnisse iiber die Dich- 
tevertcilung in der Erde erbracht. Vor allem im Oberen 
Erdmantel ergaben sich eine Reihe wichtiger Anderungen der 
klassischen Ergebnisse. Bei der Mehrzahl der Autoren besteht 
uber folgendes ifbereinstimmung (Abb. 5): Im Oberen Mantel 

0 u 
6 

w)o lo00 1500 2000 2500 3000 0- 0 '  

rn Tiefe C knl - 
Abb. 5.  Cleschwindigkeit dcr P-Wellen (vI) sowie Dichtrn im Erdmantel. 
Hrrvorstechend sind nach der Zunahme in drr ..Moho" 130krn Tide) die 
pldrlichr Abnahme der scismischen Geschwindigkeiten in der LVZ und 
die sluftnfiirmigcn Geschwindigkeits7unahmen in der ubergangszonc (nach 
4rdici i i ihtwii  el al. [ I > ]  I--). l lrlmhrrycr u. Wigqiti\ [I41 I----) sowie 

h r ~ r l i  u. NikoloyPr [ 151 1- --)). Die seismischen Geschwindigkeiten lassen 
sich rnit den Dichten rclativ gut korreliercn (naeh Aiidc*rson [I I] (--I 
sowie Jorduii u. Andrrsun [ I21  ( -  ) I .  

lindet sich eine Zone, in der besonders die Geschwindigkeit 
der Scherungswellen (S-Wellen) deutlich erniedrigt ist. Diese 
.,Low-Velocity-Zone" (LVZ) erscheint weltwe.it in einer Tiefe 
von ca. 100-250km. Sie war erstmals von Gurenbery['.'"I 
vermutet worden. Dariiber hinaus wird iibereinstimmend von 
mindestens zwei deutlichen Geschwindigkeitszunahmen im 
Oberen Mantel berichtet, die bei 300-400 km und bei 600- 
700 km lokalisiert und mit entsprechenden Dichtesprungen 
verknupft sind. Eine weitere Diskontinuitat liegt wahrschein- 
lich bei 1050-1 150 km Tiefe. Diesen Bereich des Mantels (400- 
I050 km) bezeichnet man auch als ,,ifbergangszone". Fur die 
Geschwindigkeits- und Dichteverteilung des Unteren Mantels 
ergeben sich relativ iibereinstimmende Daten. Diskrepanzen 
bestehen im wesentlichen noch iiber die Natur der Ubergangs- 
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zone zwischen Mantel und Kern a b  ca. 2800 km Tiefe und 
auch uber die genaue GroDe des Kerns. Allgemein wird der 
Beginn des Kerns in eine Tiefe von 2898 (rund 2900) km 
gelegt. Die Angaben der einzelnen Autoren gehen jedoch bis 
zu 2821 km. 
Beim Kern selbst kann nur der flussige Zustand des AuWeren 
Kerns und der feste Zustand des Inneren Kerns als gesichert 
gelten. Es sind jedoch bis zu vier Schichten im Kern vorgeschla- 
gen worden'16]. Aus der Dichteverteilung errechnet sich muhe- 
10s der in der jeweiligen Tiefenlage herrschende Druck BUS 

der Masse der auflastenden Gesteinsschichten. Der Druck 
steigt von I atm an der Erdoberflache bis uber 3000 kbar 
( I  kbar= IOOObar; 1 bargO.99atm)im Erdkernan (siehe Abb. 
6). 

5. Die chemische Zusammensetzung der Erde 

Eine Interpretation der seismischen Geschwindigkeiten und 
der zugehorigen 'Dichten ist nur dann moglich, wenn Anhalts- 
punkte uber die chemische Zusammensetzung von Kruste, 
Mantel und Kern vorliegen. Dann konnen entsprechende 
Stoffsysterne experimentell unter den jeweiligen p,T-Bedingun- 
gen studiert werden. Alle Erscheinungen der Geschwindig- 
keits-Dichte-Verteilung, die nicht dem Effekt der Selbstkom- 
pression der jeweiligen Schicht zugeschrieben werden konnen, 
miissen sich durch Phasenanderungen oder durch Anderungen 
in der chemischen Zusammensetzung erklaren lassen. Verglei- 
chende Hochstdruckexperimente sind heute unter statischen 
Bedingungen bis ca. 450kbar bei Raumtemperatur und ca. 
300kbar bei 1200°C miigl i~h~"~.  Unter dynamischen Bedin- 
gungen (StoRwellenexperimente) kann der gesamte Druckbe- 
reich im Erdkorper experimentell beherrscht werden. Erfor- 
derlich ist also in jedem Fall eine moglichst genaue Kenntnis 
der jeweiligen chemischen Zusammensetzungen. 
Ubereinstimmung besteht dariiber, daD die chemische Zusam- 
mensetzung der Erde von ihrer Bildungsgeschichte bestimmt 
ist und dab Sonnensystem und Erde gemeinsam aus einer 
,,Gas-Stauh-Wolke", letztere durch Aggregation von festen 
Komponenten, entstanden sind. 
Fur die chemische Zusammensetzung der Ursubstanz gibt 
es drci Anhaltspunktc: 
I .  Die Verteilung der Elemente. wie sie bei der Nuklearsynthe- 
se zu erwarten ist: 
2. die Vertcilung der Elemente in der Sonne und 
3. Ergebnisse chemischer Untersuchungen an meteoritischem 
Material, und zwar moglichst an solchem, das vielleicht noch 
unverlnderte Aggregationen aus der ursprunglichen Gas- 
Staub-Wolke enthiilt. 
Die genannten Quellen weisen fur die Erde auf eine Ausgangs- 
zusammensetzung hin, wie sie in bestimmten kohlenstoflhal- 
tigen Steinmeteoriten (kohlige Chondrite vom Typ I )  vorliegt. 
Die Hauptkomponenten sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Das feste Ausgangsmaterial, aus dem sich im Sonnensystem 
die Erde gebildet hat, konnte man also vereinfacht als Silicat- 
Eisenoxid-Staub mit relativ hohen Anteilen an Eis und Koh- 
lenstoff bezeichnen. In der Literatur besteht Einigkeit dariiber, 
daB dieses Ausgangsmaterial wahrend der Aggregation ein 
Reduktionsstadium bei hohen Temperaturen durchlaufen ha- 

Tabelle 3. 
Wiik [18]). 

Hauplkomponenten in kohhgen Chondriten vorn Typ I lnach 

Komponente [Ciew: %] Komponentc [Grw.- %,] 

H 10 
C 
Organisches 
Material 
Na *O 

A l l 0 3  
SOl 
NiO 

MgO 

~- 

~~ 

19.29 
3.97 

5 53 
0 74 

15.96 
1.64 

22.63 
1.29 
.~ 

- 

PZOJ 0.35 
K 2 0  0.07 
Ca 0 1.56 
T i 0 2  0.07 
CrzO, 0.34 
MnO 0.12 
FeO 10.42 
FeS 16.73 
c o o  0.06 

- .  ~. 

ben muD. Umstritten ist lediglich, o b  dies in einem Urkorper 
(Einstufentheorie nach R i n g w ~ o d ~ ~ .  *Ol) oder in mehreren 
kieineren Urkorpern (Mehrstufentheorie nach Ureyl' I - 2 7 1 )  

geschah. In jedem Fall wurden dabei die Eisenoxide zum 
Metall reduziert. Als Reduktionsmittel sol1 der im Ausgangs- 
material vorhandene Kohlenstoff oder die organische Substanz 
gewirkt haben. Die fur den ReduktionsprozeB erforderlichen 
Temperaturen seien von der kinetischen Energie auffallender 
Staubteilchen und groDerer Bruchstucke geliefert worden. 
Die reduzierenden Bedingungen bei Temperaturen uber 
1OOO"C fiihrten zu einer selektiven Abreicherung der leicht 
fluchtigen Elemente und zu einer entsprechenden Anreiche- 
rung der schwerer fluchtigen wie Ca, Mg, Al, Si. Ti (als Oxide) 
und Fe, Co, Ni (als Elemente). 
Die resultierenden Silicat-Metall-Phasen - sei es in einem 
Urkorper oder in mehreren - waren gravitativ instabil. Das 
schwerere Metall sammelte sich unter Freisetzen der Gravita- 
tionsenergien im Zentrum und bildete den Erdkern. Nach 
diesen Auffassungen mu13 sich also neben einem metallischen, 
im wesentlichen aus Eisen bestehenden Kern und neben einer 
massenmaDig kaum ins Gewicht fallenden Kruste ein Erdman- 
tel gebildet haben, der im wesentlichen aus Mg, Fe-Silicaten 
zusammengesetzt ist. 
Die chernischen Modelle fur den Erdmantel, der im ubrigen 
mit ca. 68Gew.-% und mit 9OVol.-% den Hauptteil des 
Erdkorpers umfaSt, stimmen in folgenden Punkten iiberein: 
I .  Mehr als 9OGew.-O/u des Mantels lassen sich durch das 
System Mg0-Fe0-Si02 beschreiben; kein anderes Oxid 
macht mehr als 4Gew.-O/o aus. 
2. Die Komponenten NazO-CaO-AI~O erreichen zusarn- 
men zwischen 5 und lOGew.-%. so daB sich im Sechskompo- 
nentensystem Mg0-Fe0-Si0 2-Na 20-Ca0-AI 2 0 . ,  

rund 98 Gew.-% des Mantels erfassen lassen. 
3. Kein weiteres Oxid kommt an 0.6Gew.-'%n heran. Da MgO 
und FeO in den meisten Silicaten wechselseitig ersetzbar sind 
und das gleiche zu einem Teil auch fur NazO und CaO 
gilt, kann der Erdmantel vereinfacht im quaternaren System 
CaO-MgO-A1~O~-SiOz beschrieben werden. 

Damit vertrlglich sind die Mittleren Atomgewichte. die sich 
aus einer seismischen Zustandsgleichung herleiten lassen, wie 
sie von Anderson" '13. 291 vorgeschlagen wurde. Sie basiert 
auf dem Seismischen Parameter @, der gernZl3 

a) = K/p 
@ = dp/dp 
@ = V ?  - K(4/3)~:  

( K  = Komprcssionsrnodul, p= Dichte, p =  Druck. vI= Geschwindipkeit dcr 
Kompressionswellen. v, = Cieschwindigkeit der Scherungswellcn) 
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iibcr seismische Daten (c). uber statische Hochstdruckexperi- 
mente (a und b) und uber StoBwellenversuche (b) zugiinglich 
ist (s. auch Abschnitt 2). Das Mittlere Atomgewicht im Oberen 
und Unteren Mantel 1aBt sich daraus zu 22.4 abschatzen. 
Das ist der gleiche Wert, zu dem auch Birch'"] auf anderem 
Wegc kommt. 
Fur den SuMercn Kern wire mit Werten zwischen 45.7 und 
53.2 zu rcchncn; 7um Vergleich: das Atomgewicht des Eisens 
betrlgt 55.85. Auch diese Uberlegungen sprechen also fur 
einen Eisenkern und einen Mg,Fe-Silicatmantel. 
Bevor nlhcr auf die Phasen in Kruste, Mantel und Kern 
eingcgangen werden kann, muB ein weiterer wichtiger Parame- 
ter besprochen werden, nimlich die in den jeweiligen Schichten 
herrschende Temperatur. 

6. Die Temperaturen im lnneren der Erde 

WPhrend iiber die Druckverteilung in der Erde prazise 
Angaben miiglich sind, ist dies bei den Temperaturen nicht 
der Fall. Man kann nur Grenzbedingungen angeben. die im 
wesentlichen auf Messungen des WPrmeflusses durch die Erd- 
oberfliiche und auf den jeweiligen Solidustemperaturen sowie 
dem Aggregatzustand in den einzclnen Schichten basieren. 
Der mittlere WPrmefluB betrlgt sowohl im ozeanischen als 
auch im kontincntalen Bereich 

Lcgt man eine durchschnittliche Wirmeleitfihigkeit der Ge- 
steine von 

zugrundc. so ergibt sich dardus eine ..Geotherme" von 
3 C/l00 m. Das bcdcutct, daR bercits in 100 km Tiefe 3000 C 
LU rrwartrn wiircn. Die scismischcn Datcn zeigrn aber, dal3 
praktisch der geqamte Mantel kristallin sein mu8. wahrend 
dcr metallische AuDere Kcrn gcschmolzen ist. Die Solidustem- 

LO00 4 I 

t t  3000 

2000 

- I -  

1000 

n 
Mantel I Kern 

chen Vulkane beweisen, die Gesteinsschmelzen an die Erdober- 
niche befordern, ist zumindest im Bereich des Oberen Mantels 
eine lokale Uberschreitung der Solidustemperaturen moglich. 
Unter Beriicksichtigung dieser Umstande ergibt sich ein steiler 
Temperaturanstieg in Kruste und Oberem Mantel, dem ein 
sehr flacher Verlauf im ubrigen Erdkorper folgt (Abb. 6). 
Die exakte Lage der Geothermen in Kruste und Oberem 
Mantel hingt von einer Reihe von Faktoren ab. Dazu gehoren 
die thermische Vorgeschichte der Erde, die elektrische und 
thermische Leitfahigkeit der jeweiligen Schicht, die genaue 
geochemische Elementverteilung, Art und Umfang der WPr- 
meproduktion sowie die Art der Warmeleitung. 
Entscheidend ist auch. inwieweit und in welchem Umfange 
Konvektion moglich ist. Letzten Endes resultieren also recht 
unterschiedliche Geothermen im Oberen Mantel. die sich je- 
doch mit zunehmender Tiefe einander stark annPhern (Abb. 
7 1. 

30 *C / km 

300 

4 
5001 

500 m ISM) m 1 C'CI - 
Abh. 7. D r r  Vcrlauf dcr Geothurmen im Oberen Erdmantel nach Angaben 
von Ringisood [20] la). Clark u. Ringwood [31]  Ib) sowiu Turcotfr u. Oxhirrgh 
[32] (c). Man beachte die  Unterschiedc zwischcn Ozean und Konlinent 
sowir die  fast konslanten Temperaturverhalinisse. wic sie in einer T i d e  von 
ca. 100-400 km wegen Konvekl ion angenommen werden Ic). Eingetragen 
ist auch  dcr  t h ro rc t~schc  Wert von 30 C:km. der  aus Messungcn d r s  WBrme- 
llusscs durch die Erdkrustc hcrgelritci wurde. 

Der Verlauf der Geothermen zeigt. daB in der Kruste und 
im Oberen Mantel der uberwiegende Teil der Erdwarme pro- 
duziert wird. Die Ursache hierfur liegt in der bevorzugten 
Anreicherungder naturlichen radioaktiven Elemente in Kruste 
und Oberem Mantel, wahrend sie in der ubrigen Erde fast 
vollig fehlen. Im weiteren sollen nun die in den jeweiligen 
Schichten zu erwartenden Phasen und Gesteine besprochen 
werden. 

7. Die Erdkruste 

hhh. 6. Dic Druck- und Tcnipcr;iturvurtciIuii~ in der  (ksamterdc. 
Die Erdkruste mit ihren direkt zuganglichen Gesteinen 1st 
nach chemischer und mineralogischer Zusammensetzung gut 
bekannt. Die ozeanische Kruste besteht unter einer ca. 1 km 
dicken Schicht VonTiefseesedimenten aus einem dunklen mag- 
matischen Gestein, dem Basalt. Dieser ist im wesentlichen 

pcraturen der Mantelsilicate werden also irn allgemeinen nicht 
iiberschritten. Daraus lassen sich fur die Grenze Mantel/Kern 
Temperaturen um 4000 'C abschatzen. Wie aber die zahlrei- 
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aus Ca,Mg.Fe-Metasilicaten (Pyroxenen) und aus Ca.Na- 
Alumosilicaten des Systems NaAlSi30R ~ CaA12Si20e, den 
Plagioklasen. zusammengesetzt. Entsprechende Laven werden 
auchaitsder Mehrzahl der ca. 800  heute noch aktiven Vulkane 
gefordert, und zwar sowohl im ozeanischen als auch im konti- 
nentalen Bereich. 
Aufgrund der scismischen Daten und von Gelandebeobach- 
tungen kann man davon ausgehen, daD auch der unterste 
Teil der kontinentalen Kruste basaltische Zusammensetzung 
aufwcist. Der oberc Teil der kontinentalen Erdkruste wird 
im wesentlichen von den Reaktionen der Gesteine mit der 
AtmosphLre bestimmt.d. h. von Verwitterung und Sedimentie- 
rung. Bci Absenkung der Sedimente in den p,T-Bereich der 
mittleren Kruste kommt es zuerst zu Verfestigung (Diagenese). 
dann zu Fat-Fest-Reaktionen untcr Mineralneubildung (Me- 
tamorphose) und schlieBlich auch zu partiellen Aufschmelzun- 
gen (Anatexis). 
Aus Untersuchungen an diescn Systemen weiB man, daB die 
primlr entstehcnde eutektische Schmelze sehr wasserreich ist 
und granitische Zusammensetzung aufweist. In den entstehen- 
den Magmen-Kammern kommt cs zu Konvektionsstromun- 
gen. Diese reiBen vom Dach und von den Wanden der Mag- 
men-Kammern Material ab, das ganz oder teilweise erschmol- 
Zen wird, wlhrend am Boden Kristallisation erfolgt. Dieser 
Vorgang fiihrt zu einem Aufstieg der Magmen-Kammern, bis 
sie letztlich nahe der Erdoberfliiche als groBe Granit-Dome 
erstarren. Diese werden spater durch die Erosion freigelegt 
und wieder zu Sedimenten umgearbeitet. Die kontinentale 
Kruste zeigt also eine Schichtstruktur (Abb. 8). Mit Gesteins- 
schmelzen ist im mittleren Teil der Kruste zu rechnen: aller- 
dings sind diese sehr SiO2-reich (sauer): Die Magmen der 
Krustesind granitisch und treten nur im kontinentalen Bereich 
auf. 

Oberer Erdmantel 

tionierende Kristallisation und/oder durch Aufnahme von 
Krustenmaterial (Assimilation) teilweise chemisch stark ver- 
andert. Oxidationsvorgange konnen unter Ausscheidung von 
oxidischen Eisenerzen zu sauren Restschmelzen fuhren. 

Abb. 9. Die Mhglichkeiten zur Bildung van Gesteinsschmelzen i n  der Erdkru- 
ste und im Oheren Erdmantel. Basaltkche Schmelzen konnen sich nur im 
Oberen Erdmantel und be1 Anwesenheit von H1O bilden: granitische Magmen 
entstehen in der Erdkruste. Hier bilden sich auch die mctamorphen Gesteine. 

€in Teil der basaltischen Schmelzen erstarrt nicht als eigent- 
licher Basalt an der Erdoberfllche, sondern bereits in der 
Tiefe, z. B. in der Unteren Kruste. Bei den hier herrschenden 
Abkuhlungsbedingungen kristallisieren sie sehr langsam und 
bilden ein besonderes Gefuge aus. Man bezeichnet daher die 
in der Tiefe erstarrten basaltischen Magmen mit einem beson- 
deren Namen als ,,Gabbro". 
Die Untere Kruste warealso korrekter als gabbroid zu bezeich- 
nen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage. in welcher 
Weise der Ubergang von der Kruste zum Erdmantel in der 
,,Moho" zu deuten ist; ist die ,,Moho" eine Phasengrenze 
oder eine chemische Grenze? 

Ahb. X. Schemalische Darstcllung des Schichtcnhaus der kontincntalen Kruste. 
a =Sediment. b=Granitc und Gneise. c=Basall/G;ibbro. 

8. Der Erdmantel 
Die Entstehung basaltischer Schmelzen ist im Bereich der 
Kruste nicht zu erwarten. Das ist leicht einzusehen, wenn 
man die Schmelzbereiche von Graniten und Basalten den 
p,T-Bedingungen in der Kruste und im Oberen Erdmantel 
gegenuberstellt (Abb. 9). lnnerhalb der Variationsbreite der 
Geothermen konnen sich granitische Schmelzen a b  ca. 20 km 
Tiefe bilden, sofern entsprechendes Ausgangsmaterial vorhan- 
den ist. Basaltkche Schmelzen konnen in Abwesenheit von 
HzO weder in der Kruste noch im Erdmantel entstehen. Bei 
Anwesenheit von Wasser 1st die Bildung basaltischer Schmel- 
Zen unter den Bedingungen des Oberen Erdmantels moglich. 
N c k n  den granitischen Magmatismus dcr Krustc t r t t t  also 
der basaltische Magmatismus des Oberen Erdrnantels. 
Die basaltischen Magmen aus dem Erdmantel konnen uns 
wichtige Informationen uber diesen Teil der Erde liefern. Die 
Schmelzen werden jedoch wiihrend des Aufstiegs durch frak- 

8.1. Die Natur der ,,Moho" 

Gemat3 der chemischen Zusammensetzung des Erdmantels 
sind unterhalb der ,,Moho" im wesentlichen Mg,Fe-Sihcate 
zu erwarten. Interessanterweise genugen nur zwei Gesteins- 
arten nach Zusammensetzung, Dichte, Mineralbestand etc. 
den geophysikalischen Forderungen. Beide Gesteine bestehen 
im wesentlichen aus Metasilicaten und Orthosilicaten. 
Das eine. der Eklogit, bildet sich direkt aus Basalt. wcnn 
er Drucken von ca. 15 kbar bei 1OOO'X ausgesetzt wird. Er 
erleidet dann eine isochemische Phasentransforrnation. bei 
der vor allem die locker gepackten Geriiststrukturen der Feld- 
splte in die dichteren Mineralphasen der Orthosilicate und 
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Metasilicate iibergehen. Dic Reaktion IaBt sich wic in Schema 
I formulieren. 
Die Urnwandlung von Basalt d e r  Gabbro in Eklogit Kihrt 
zu eincr deutlichen Erhohung der Dichte, mit der sich die 
Geschwindigkeitszunahme der seismischen Wcllen in der .,Mo- 
ho" put erkliiren liefie. Es besteht allerdings noch keinc Uber- 

graphischen Beobacht~ngengestiitzt'~~ - 4 5 . ' t 1 .  Lcitet man den 
Pyrolit von einem Verhaltnis Basalt: Dunit = 1 : 3 ab, so lassen 
sich zum cinen der ozeanische WlrmcfluD und die scismischen 
Geschwindigkeiten gut erklaren, zum andercn is1 eine entspre- 
chende chemische Zusammensetzung auch nach dem ,,chon- 
dritischen Erdmodell" zu erwarten (Tabelle 4). 

Olivin 

C a A l s i a  

Na A 1s i 3 0 8  

Plagioklase 

Diops id 
Pyroxen Ca(Mg, Fe)Si$& - Ca(Mg, Fe)Sifis , 2 " D N c  k 

Basalt/ Gabbro - Eklogit 

p = 3.05 g / cm3  F = 3.40 g/cm' 

Schcnia I 

einstimmung uber den Verlauf des Transformationsbcreiches 
im p.T-Diagramm, vor allem bei niedrigeren Temperatu- 
ren["."! Deutet man die ,,Moho" als Phasengrenze Gab- 
bro/E klogit 13'. '' - 3y1 , so mussen die basaltischen Magmen 
durch rollsriindige Aufschmelzung dieses ,,Mantelgesteins" ent- 
stchen. . 
Als zwcites mogliches Mantelgestein rnit Olivin anstelle von 
Granat als Orthosilicat bietet sich der Peridotit an. Peridotit 
ist chemisch anders zusammengesetzt als Basalt, so daB in 
diesem Falle die ,.Moho" als eine chemische Grenze anzuspre- 

Tahelle 4. Zusammcnartzung des Mantelgcstcins (nach G r c w  u. Ringwood 
[4h]) i n  Geu,.-"/. und Dcfinition einigcr wichtiger Gesleinsnamcn. 

Ahleilung als Ableitung aus dem 
Pyrolit ..chondr~t~rchen Erdmodell" 

___ . 

- __ .- 

SiOz 43.06 44.69 
MBO 39.32 39.0X 
FeO 6.66 7.81 
FelO, 1.66 
A l l 0  1 3.99 4.09 
C'aO 2.65 3.19 
Na2O 0.6 I 1.14 

fAhgir: besteht hauptsachlich aus Pyroxen [Metasilicat) und Granat (Orthosi- 
lical): er is1 das Hochdruck-Aquivalent des Basaltes 
Poridorir: enthil t  mehr als 90% Pyroxen + Olivin (Orthosilicatl 
Dtinir: enthalt mehr als 90% Olivin 
Pyrolir: ein rpezreller Peridotit der Zusammensetzung Dunit: Basalt = 3 :  1 
(Mantelperidotit) 

-. 

__ . 

chrn ware. Aus dem Peridotit des Oberen Mantels muB durch 
fraktionierende Aufschmelzung ein basaltisches Magma ent- 
stehen konnen. R i n g w o ~ d [ ~ ~ ]  bezeichnet einen derartigen Peri- 
dotit als ,,Pyrolit". Die AuFfassung von einem peridotitischen 
Erdmantel wird durch eine Reihe von geologischen und petro- 

(Omphacit) 

Gegen die ,,Moho" als reine Phasengrenze sprechen mehrere 
Argumente, von denen nur angefiihrt sei, daD bei einer Phasen- 
grenze eine strenge Korrelation zwischen dem WarmefluB, 
der ja von der Temperatur in der Tiefe abhangt, und der 
Lage der ,,Moho", d. h. der Krustendicke bestehen miiBte. 
Bei gleichem WarmefluB im ozeanischen und im kontinentalen 
Bereich sind die groBen Machtigkeitsunterschiede zwischen 
ozeanischer und kontinentaler Kruste dann aber nicht zu 
erkllren. Auch aus einer Reihe geochemischer Griinde muD 
ein eklogitischer Erdmantel als eine BuBerst unbefriedigende 
Hypothese angesehen ~ e r d e n ' ~ ' ~ .  
Mit der Anwesenheit von Eklogit im Bereich des Oberen 
Mantels ist aber durchaus zu rechnen. Durch partielle Auf- 
schmelzung des peridotitischen Mantels entstandene basalti- 
sche Schmelzen sollten namlich vor allem in tektonisch aktiven 
Bereichen teilweise in das p,T-Gebiet der Eklogitbildung ver- 
frachtet und demgemao transformiert werden. Auf diese Weise 
entstehen Mantelbereiche rnit Eklogitlagen im peridotitischen 
GesteiniJ8'. 
Man kann also auf einen peridotitischen Erdmantel pyroliti- 
scher Zusammensetzung mit lateral recht stark variierenden 
Eklogitschichten schlieBen. 1st diese Annahme richtig, so mus- 
sen sich die seismischen Diskontinuitaten des Erdmantels mit 
den Phasenanderungen dieses Mantelgesteins, die unter den 
jeweiligen p,T-Bedingungen eintreten, korrelieren lassen. 

8.2. Phasentransformationen im Peridotit bei Erhiihung von 
Druck und Temperatur 

Wenn wir davon ausgehen, daB der Mantelperidotit auch 
N a 2 0 ,  CaO und A1203 enthalt, so tritt bei 1 atm als Alumi- 
niumtrager ein Geriistsilicat auf, der Na-Ca-Feldspat (Plagio- 
klas). Man spricht in diesem Falle von Plagioklas-Peridotit. 
Wie beim Plagioklas der Basalte wird auch hier die lockere 

61 8 Angew. Chem. J 116. Jahrg. 1974 Nr. 1 7  



Geriiststruktur bei Druckerhohung instabil: sie reagiert mit 
dem Olivin (formal) geman 

3Mg,SiOJ + 2CdA12Si20r e MgA120J + 
Olivin Plagioklas Spinell 

+ MgAIISi.AI)O, + Mg?Si206 + ZCaMgSi,O, 
\ " J 

Al-Pyroxune 

Aus dem Plagioklas-Peridotit bildet sich also ein Spinell-Peri- 
dotit mit Al-Pyroxenen. Dieser wird bei weiterer 
Druckerhohung aufs neue verdichtet; die Granatphase ent- 
steht durch Reaktion von Pyroxen rnit Spinell (formal) ge- 
ma13 

3MgSi0, + MgA120, g Mg.,A12S~J012 + Mg2SiOr 
Pyroxen Spinell Cirdndt Olivin 
(Enstatit) (Pyrop) (Forstrrit) 

Der Spinell-Peridotit geht in den Granat-Peridotit iiber. 
Wegen ihrer Wichtigkeit fur Erscheinungen aufder Erdoberfli- 
che wird die .,Low-Velocity-Zone" (LVZ) der seismischen Pro- 
file zwischen 100 und 250 km spater gesondert behandelt wer- 
den. Zu priifen ware dann, ob  die plotzlichen Geschwindig- 
keitszunahrnen der seismischen Wellen bei ca. 400km und 
bei ca. 650 krn Tiefe rnit Verdichtungsreaktionen des Mantelpe- 
ridotites bei den entsprechenden p,T-Bedingungen zusarnmen- 
fallen. Bis zu einer Tiefe von ca. 400 km bleibt Granat-Peridotit 
stabil. 
Bei dariiber hinausgehenden p,T-Bedingungen lassen sich nach 
Ringwood"' zwei Verdichtungsreak tionen experimentell bele- 
gen. namlich 
1. Die Umwandlung von Olivin (Mg,Fe),SiO, in eine Hochst- 
druckphase vorn Spinelltyp. bei der Si"+ allerdings noch tetra- 
koordiniert vorliegt, geman 

(Mg.Fe)21h1S~"10, 5 P-(Mg.Fe),[h'Si[410, 

Olivintyp Spinelltyp 

Ap=X"'o 

und 
2. Der Zerfall der Metasilicate (Pyroxene) in komplexe Grana- 
te, wobei ein Viertel des vorhandenen Si'+ in Hexakoordina- 
tion iibergeht, z. B. gemiB 

Ap= 10% 

Da Olivin ca. 57 Yo und Pyroxen ca. 25 YO des Mantelperidotits 
ausmachen, erklaren sich die beobachteten Dichtespriinge und 
die damit zusammenhangenden steilen Geschwindigkeitszu- 
nahmen der seismischen Wellen bei ca. 400 krn Tiefe. Nach 
den experimentellen Ergebnissen sind zwei nahe beisammen 
liegendeseisrnische Diskontinuitaten zwischen 360 und 420 km 

zu erwarten, die auch durch neuere Messungen bestatigt wur- 

Bei der zweiten groDeren seismischen Diskontinuitat in ca. 
650 km Tiefe (230 kbar) laufen nach thermodynarnischen Ubcr- 
legungen, basierend auf Germanat-Modellsystemen, sowie 
nach StoDwellenexperimenten die in Schema 2 gezeigten Ver- 
dichtungsreaktionen ab. 

denl50.5 1 I_  

h l = C a '  

hi = Me' 
~ M S I O . ,  vom Perowskittyp (Cal i0,) {- 4 M S i 0 3  vom Ilmeniltyp (FeT10,l  

1. M ,I M. SilSi,O I 

Granat 

3. NaAISi?O,. NaAlSiO, vorn Ca,FeO,-Typ + SiO? 
Jadeit 

Schema 2 

Bei diesen Transformationen kommt es zur Hexa-Koordina- 
tion des gesamten S i4+ ,  die rnit einem erheblichen Dichte- 
sprung verbunden ist. Die Normaldichte po des hier gebildeten 
Gesteins liegt nvischen 3.99 und 4.03g/cm3. Sie wire  etwa 
gleich der einer entsprechenden isochemischen Mischung der 
freien Oxide, in der Si"'Oz im Rutiltyp als Stishovit vorliegt. 
Bei weiteren seismischen Diskontinuititen muD also die Mog- 
lichkeit einer Transformation in noch dichtere Phasen ange- 
nomrnen werden. 
Zumindest eine weitere deutliche seisrnische Diskontinuitat 
bei 1050 km Tiefe gilt als gesichert. Die seismischen Profile 
des Unteren Mantels lassen dariiber hinaus jedoch keine 
groDeren Dichteinderungen rnehr zu. Schon fur die Erklarung 
der Diskontinuitat bei 1050 km waren Verdichtungsreaktionen 
der Silicate zu Verbindungen zu diskutieren. deren Dichte 
um 5 % iiber der der freien Oxide liegt. In diesem Falle miissen 
M g 2 +  und Fe" eine hohere Koordinationszahl als 6 anneh- 
men : Moglichwarez. B.der Ubergangvon MgSiO, (Ilmenittyp) 
in die Perowskit-Struktur und von Mg2Si04 (vom Sr2Pb04-  
Typ) in die K2NiFJ- oder CazFe04-Struktur.  Hier liegt zwar 
Si"+ noch in Hexakoordination vor, aber Mg" (und/oder 
F e z + )  hat die Koordinationszahl 12. 

8.3. Der Untere Erdmantel 

Die Moglichkeit zu weiteren Phasenumwandlungen ist ver- 
rnutlich damit noch nicht erschopft. Der Untere Mantel an 
der Grenze zum Erdkern sollte in einen Zustand dichtester 
Atompackungen ,,gepreDt" sein. Bis jetzt wurde imrner von 
einern chemisch einheitlich zusarnmengesetzten Erdmantel mit 
X F ~ O =  ca. 0.1 au~gegangen l~ ' ] ,  eine Auffassung, die von einigen 
Geophysikern nicht geteilt ~ i r d l ~ ~ . ~ ' !  Diese nehrnen im Unte- 
ren Mantel eine Eisenanreicherung rnit fortschreitender Tiefe 
an.  Neuere seismische Messungen von Johnson[5z1 (Abb. 10) 
deuten auf das Vorhandensein weiterer Phasentransformatio- 
nen hin, die der bisher angenommenen H ~ m o g e n i t a t ' ~ ' .  ". 5 4 1  

in diesem Bereich widersprechen. 
Die experirnentelle Interpretation der Phasenverhaltnisse irn 
Unteren Mantel geht im wesentlichen auf StoDwellenexperi- 
mente155.5h1 zuriick. Auch hieraus ergibt sich, da13 unter ent- 
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sprechenden p,T-Bedingungen die Dichten hoher sind als die 
der freien Oxide. Dic Experimente sprechen also ebenfalls 
fiir weitere Phasentransformationen im Unteren Mantel, ob- 

11.5 1 1 ' 

Ahh. 10. Die Geschwindigkcit der  P-Wellen v, im Unteren Mantel (nach 
./dim~i~i [Q]). Die festgestrllten lnhomogeni t i ten sind vcrmutlich auf weitere 
I'h;irr.niiniwandlungcn mil klcincrcn Dichtespriingen zuriickzufuhren. In je- 
dem Fall mull die Normaldichte p,, des Unleren Mantels deutlich hber der 
w n  Oxidmischungcn pcridotitischcr oder  pyrolitischer Zusammensetzung 
licgcn. 

gleich eine Zunahme im Eisengehalt nicht prinzipiell ausge- 
schlossen werden kann. - Aufgrund kristallchemischer Uberle- 
gungen wlrcn im wesentlichen Minerale vom Perowskit- und 
Calciumferrittyp zu erwarten. 

9. Der Erdkern 

Die den Erdkern definierende ,,Wiechert-Gutenberg-Diskonti- 
nuitHt" ist mit Sicherheit eine chemische Grenze. Eine von 
R a r n ~ u y ~ ~ ~ ~  "1 aufgestellte alternative Hypothese sieht zwar 
dic Grenze Mantel/Kern als eine isochemische Phasengrenze 
an,die durch ,,Druckentartung" der Mantelsilicate hervorgeru- 
fcn wird, doch sprechen die vorliegenden geophysikalischen 
und geochcmischen Daten deutlich gegen diese Auffass~ng~~ '~ .  
Aus den experimentell errnittelten Beziehungen zwischen Dich- 
te. Druck, seismischen Geschwindigkeiten und Mittlerem 
Atomgewicht ergibt sich nlmlich, dal3 ein Mantelmaterial 
aus Mg, Si und 0 im metallischen Zustand die im Kern 
fcstgestellten Dichten und seismischen Geschwindigkeiten 
nicht befriedigend erkliiren konnte. Daruber hinaus ist der 
Ubergang von Nichtmetallen in den metallischen Zustand 
unter Hochstdruckbedingungen nur dann von grol3eren 
Volumenlnderungen oder Dichtelnderungen ( > 20%) beglei- 
tct, wenn das Nichtmetall eine ..Offene Struktur" rnit gerichte- 
tcn kovalcnten Bindungen aufweist. Der Dichtezuwachs resul- 
tiert dann aus der dichteren Packung des metallischen Zustan- 
des. Man muD aber davon ausgehen, dal3 im Unteren Mantel 
die Silicate bereits in dichtester Packung vorliegen. Nach der 
Hypothese von Ramsay miiljte dieses bereits hochverdichtete 
Material bcim Ubergang in den metallischen Zustand eine 
Transformation I .  Ordnung (als Vielkomponentensystem!) 
verbunden rnit einem Dichtesprung von rund 65 O/O erleiden. 
Dies ist aber nach den bisherigen experimentellen und theoreti- 
when Befundcn nicht moglich. 

Geht man. vom chondritischen Ausgangsmaterial der Erde 
aus, so erhilt man durch Uberfuhrung des gesarnten Eisens 
und Nickels in den Kern einen Zentralkiirper, dessen Masse 
nur 26.48 O h  der Erdrnasse verglichen rnit den tatsachlichen 
2 3 1  O h  ausmacht[201. Es mu13 also noch ein anderes Element 
in den Erdkern gegangen sein. Dafir gibt es weitere konkrete 
Anhaltspunkte: 
Vergleicht man die Dichte des Kerns mit der von Eisen unter 
entsprechenden p,T-Bedingungen, so liegt nach StoOwellenex- 
pcrimenten die Dichte des Kerns um ca. 10-20%0 unter der 
des Eisens. Die seismischen Geschwindigkeiten sind im Kern 
dagegen wesentlich hoher als in Ei~en[~O. 59.b01. Letztlich war 
aus den seisrnischen Zustandsgleichungen ein Mittleres Atorn- 
gewicht von 45.7-53.2 im AuOeren Kern abgeschatzt worden 
(Fe: 55.85). Es mul3 also dem Eisen des Erdkerns in groljerer 
Menge ein Element geringerer Dichte (und niedrigeren Atorn- 
gewichts) zugemischt sein, das zugleich fur die hoheren seismi- 
schen Geschwindigkeiten verantwortlich ist. 
Diskutiert wurden im wesentlichen H. He, C, 0, N, Mg, 
Si und S. Davon scheiden aber H, He, C, 0 und N aus, 
da sie die Dichte von Eisen nicht erniedrigen. Diese Elemente 
besetzen namlich bereits irn Eisengitter vorhandene Lucken. 
Mg als Mischkomponente ist unwahrscheinlich. da seine Am- 
nitat zu Sauerstoff groljer ist als die des ebenfalls reichlich 
zur Verfugung stehenden Siliciurns. So bleiben zwei Moglich- 
keiten: Die Zumischung von S oder Si (Tabelle 5). 

Tibelle 5 Chemische Zusammensetzung des Frdkerns in G e w  -% 
- 

nach Musun [61] nach RingHoud [20] 
. - _ _  ._ ~ 

F c  86 84 
SI I I  

6 0  Mg 
S 1 4  
Ni 5 3  
CO 04  

- 
- 

- 
.- - 

Obgleich keine Argurnente angegeben werden konnen, die 
eine der beiden Moglichkeiten vollig ausschlieI3en. so spricht 
doch vieles f i r  Silicium als Mischkomponente. Mit Eisen 
bildet es eine ausgedehnte Mischkristallreihe bei deutlicher 
Erniedrigung der Dichte und Erhohung der seismischen Ge- 
schwindigkeiten. Daruber hinaus wurde es als wesentliche 
Komponente in der Metallphase von Enstatit-Chondriten 
(Steinrneteoriten) nachgewiesen[621. 
Beim Erdkern handelt es sich also um einen Eisenkorper, 
der im auljeren Teil flussig, im inneren Ted fest ist und der 
groljere Anteile an S oder Si - das letztere aber mit sehr 
vie1 hoherer Wahrscheinlichkeit -in Losung hPlt. Im flussigen 
AuReren Kern ist auch die Ursache des rnagnetischen Feldes 
der Erde zu sehen. Die Phasen der Gesamterde sind in Tabelle 
6 zusammengestellt. 

10. Der EinfluD der tieferen Schichten auf das geologi- 
sche Geschehen an der Erdoberflache 

10.1. Die Low-Velocity-Zone (LVZ) im Oberen Erdmantel 

Die besondere Aufmerksamkeit der Geowissenschaften hat 
in den letzten Jahren die Zone irn Oberen Mantel gefunden, 
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Tabelle 6. Chemische und mineralogische Zusammensetzung der Erde. Pauschalzusammensetzung: M g  Fe. Si, 0 mit > 1 %Ni, S, Ca, Al; O.l-l'YaNa K, Ti, P, Co. 
Mn ; sonstige: 0.1 % M = Metall. 

4980 

Ubergangs- F 5120 
zone 

\ 

Chemische Grob- Bullen- Tide Phasen po[g/cmJ] Koordinations- 
Zusammensetzung einteilung Zone [km] zahlen 

0, Na, K, Ca. Al, Kruste A Sedimente 02.8 Si 4 
Si, Ti (Ba, Sr. La, 
U, Th) 33 Basalt 

Metamorphe Gesteine und Granite Mg.Fe 6 

~~ ~ ~ 

Mg, Fe, Si. 0 Oberer B 80 
(Na. Ca, Al, Ni. Cr) Mantel 

360 
410 

Ubergangs- C 420 
zone 

650 
700 

Unterer 1050 
Mantel D 

2700 

Spinell-Peridotit z 3.38 Si 4 
Granat-Peridotit Mg,Fe 6 
M,SiO,-OIivin 2 M ,Si, 0,-Pyroxen 

M,SiO,- M,(M.Si)Si,O,,- s 3.62 Si 4. 6 
Granat Mg.Fe 6 

s4.0 Si, Mg. Fe 6 
I t  

MSiO, 
"Si'" 

11 ll 
M#O, 
(Sr,PbO,-Typ) (Ilmenit- u. Perowskittyp) 

s(4.7) 
7%dichter Mg, Fe 2 6 
als freie Si 6 

Dichtere Phasen 
als freie Oxide (MO, SO, )  
M,SiO, MSiO, Oxide ! 
(Ca,FeO, oder (Perowskittyp) 
K,NiF,-Typ) Weitere Transformationen? 

D '  2900 Dichteste Atom- oder Ionenpackungen s(5.7) 

Mg, Fe. Si 12 s(9.7) 

~ ( 1 2 . 5 )  

Mg, Fe, Si 12 

s(l3.0) 

in der die Geschwindigkeit der seismischen Wellen plotzlich 
abnimmt. Beriicksichtigt man alle vorliegenden Beobachtun- 
gen und Daten[63.641, so ergibt sich unweigerlich, daB das 
Mantelmaterial in diesem Bereich teilweise geschmolzen vor- 
liegen mu& Das wiirde bedeuten, daB die Geotherme den 
Solidus des Mantelperidotits iiberschreitet. Das ist nur mog- 
lich, wenn das Mantelmaterial auch Wasser enthalt. Bereits 
0.1 Gew.-Yo fuhren zu einer derartigen Verbreiterung des Li- 
quidus-Solidus-Bereiches, so daO die LVZ recht gut als Zone 
partiell& Aufschmelzung gedeutet werden kann (Abb. 1 1). 
Es sind hier basaltische Schmelzen mit Anteilen an freiem 
H20(und Cot!) zu erwarten, die ja bei vulkanischen Aktivita- 
ten stets in groBeren Mengen beobachtet werden. Dach und 
Boden der LVZ ergaben sich also fur den diskutierten Fall 
(PH>O< p ~ ~ ~ )  jeweils als Schnittpunkte der Geothermen mit 
dem Solidus des Mantelperidotites. 
Anderson und Sarnrni~[~'' nehmen an, daD mindestens 1 YO 
Schmelze vorhanden sein muI3, um konvektiven Wgrmetrans- 
port zu ermoglichen. Nach ihrer Auffassung stellt sich ein 
Gleichgewicht zwischen Aufheizen, Aufschmelzen und an- 
schlieI3ender konvektiver Warmeabfuhr durch die Schmelze 
ein. Der kritische Schmelzanteil, bei dem es zu rascher konvek- 
tiver Warmeabfuhr und damit verbundener magmatischer und 
vulkanischer Aktivitgt kommt, wird mit 5 YO angegeben. Die 
magmatische Phase dauert solange an, bis der unkritische 
Wert von ca. 2 %  Schmelze wieder erreicht ist. Durch den 

Aufstieg des leichteren Magmas kommt es zur Bildung der 
Erdkruste als ,,Fraktionierungsprodukt" des Erdmantels. 

cob0 3M)o rn 1 I*Cl - 
Abb.. 11. Der Liquidus-Solidus-Bereich von Mantelperidolit mi1 und ohne 
Wasser im Oberen Erdmantel. Bci Abwesenhcit von Wasscr rcicht die Gco- 
theme nicht an den Solidus heran; dcr Liquidus-Solidus-Bereich kt  zudem 
relativ schmal. Aufschmelzungcn waren nur durch Aufsticg von Material 
aus tieferen Schichten denkbar (Pfeile!). Bereits 0.1 7'0 Wasser ernidrigen 
den Solidus so stark. da0 partielle Aufschmelzungen im Bereich der LVZ 
moglich werdcn. Da der Liquidus sich praktisch nicht verschiebt, wird dan 
Feld der Schmrlrgleichgcwichte wescntlich vergro0ert. 
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Wenn die Erklarung der LVZ als einer Zone mit teilweisen 
Schmelzanteilen wohl auch grundsatzlich richtig ist, so gibt 
es doch andere Erklarungsmoglichkeiten fur ihre scharfe Be- 
grenzung nach oben und unten hin; sie basieren auf neueren 
Experimentalergebnissen. 
Die grundlegende Frage ist, in welchen Konzentrationen H 2O 
und C 0 2  im Erdmantel zu erwarten sind. Die von Vulkanen 
ausgestoDenen immensen Gasmengen legen die Anwesenheit 
groRerer Mengen H 2 0  und C 0 2  (>0.1 YO) nahe. Dach und 
Boden der LVZ wiiren in diesem Falle durch die Stabilitat 
von Verbindungen zu erkliiren, die H 2O mit den Mantelsilica- 
ten eingeht. Bei mii0igen p,T-Bedingungen. d. h. bei Tempera- 
turen bis ca. lo00 C und im Druckbereich bis ca. ZOkbar, 
tritt Wasser in Form von O H  --Ionen am Si"' in die Silicate 
ein. Es bilden sich Bandsilicate und Schichtsilicate (Amphibol, 
Phlogopit, Serpentin), die bei Druck- und Temperaturerho- 
hung in wasserfreie Silicate und H 2 0  zerfallen (Abb. 12). 
Die dadurch hervorgerufene Schmelzpunkterniedrigung be- 
dingt das Dach der LVZ. 

Irvn; r -- i m ,  

Abb. 12. Schemdtische Darstellung des Srabilititsfeldes von wdsserhaltigen 
Silicaten mit OH--Ionen am Si'+-lon (A). Bei hoherem Druck und hoherer 
Ternperatur zerfallen diese Verbindungen in Silicate und HzO (9). 

S ~ l a r [ ~ ~ ]  konnte zeigen, daD unter den p,T-Bedingungen am 
Bodender LVZ freies H 2 0  wieder in Mineralphasen eingebaut 
werden kann; allerdings wird es dann andersartig gebunden. 
So reagiert z.B. Mg2Si04 bei 40kbar/l200"C mit H2O unter 
Bildung eines Metasilicates gemla 

Mg2Si0, + 2H20 e Mg2SiH40h 

Es handelt sich also um einen Pyroxen, in dem jedes zweite 
SiO:--Tetraeder der Anionenkette durch ein H,Ot--Tetra- 
eder ersetzt ist. In diesen ,,Wasser-Pyroxenen" bietet sich die 
kristallchemische Moglichkeit, groDe Mengen an Wasser in 
die Mineralphasen des Erdmantels einzubauen. Der Boden 
der LVZ wurde dann von ihnen gebildet. 
Ernst, Mages und Schwab'66. 6 7 1  kommen anhand von Untersu- 
chungen an Gaseinschlussen in Bruchstucken von Mantelperi- 
dotit (Olivinknollen), die in basaltischen Laven an die Erdober- 
flache befordert werden, zu dem SchluB, daD neben H t O  
auch CO2 in die Mantelsilicatphase eingebaut ist. Hierbei 
bilden sich vermutlich Mischkristalle, in denen S O $ -  durch 
C o t -  ersetzt ist und die von diesen Autoren als ,,Carbonsilica- 
te" bezeichnet werden. 

Die Tetrakoordination des C4+ im Orthocarbonat ist nach 
Neuhaus~6Rl nur unter Hochstdruckbedingungen zu erwarten 
(Druckhomologenregel). Diese sollen zu einer Angleichung 
der Kationen- und Anionenradien fuhren, wodurch immer 
hohere Koordinationszahlen und dichtere Packungen auftre- 
ten. 
Tetrakoordination ist nur bei einem Radienverhaltnis rICllion/ 
rAni<," 2 0.22 moglich, wie etwa in den Silicaten bei 1 atm 
mit rsi4+ /ro2 - =0.29. In den Carbonaten liegt wegen rca -/rol - 
=O. l  I die Koordinationszahl 3 vor. Die fur einen Ubergang 
zur Tetrakoordination notwendigen Drucke, bei denen gem20 
L B. 

Magnesit Orthocarbonat mit Anionenketten 

die Carbonate in einer den Silicaten vergleichbaren strukturel- 
len Vielfalt auftreten, schatzt Neuhaus bei den reinen Phasen 
auf r200kbar. 
Fur den isomorphen Ersatz von Si4+ durch C"' sind jedoch 
je nach seinem Umfang und in Abhangigkeit von Zusammen- 
setzung und Struktur des jeweiligen Silicates deutlich niedrige- 
re Drucke zu erwarten. Demnach ware der Boden der LVZ 
als eine ,,Bindungsgrenze" zu sehen mit dem Ubergang von 
der Hochstdruckchemie des Mantels, bei der CO2 und H20 
als CO$-- und H40$--Gruppen in die kristallinen 'Phasen 
inkorporiert sind, zur ,,Normalchemie", bei der sie als freie 
Molekule oder in niedriger koordinierten Mineralphasen auf- 
treten. 
Diese Deutung der LVZ als eine Zone, bei der die aus den 
Mantelsilicaten freigesetzten Verbindungen H 2O und C 0 2  
zur partiellen Aufschmelzung fuhren, bietet daruber hinaus 
die Moglichkeit, die Bildung carbonatischer, basischer und 
saurer Gesteinsschmelzen in einfacher Weise aus einem Aus- 
gangsmaterial zu erklaren16'! Im Gasreichtum der entstehen- 
den Schmelzen fande sich zugleich der Motor fur den aktiven, 
t eil w ei se ex pl osiven V ul k a nism u s. 

10.2. Tektonische Erscheinungen als Folge partieller Aufschmel- 
zungen und von Phasentransformationen im Oberen Erdmantel 

Die beschriebene Schicht mit Schmelzanteilen ist weniger dicht 
als der benachbarte Mantelbereich und daher mechanisch 
und gravitativ instabil. Dies fuhrt zur Bildung von Konvek- 
tionszellen im Oberen Mantel, welche die daruberliegende 
Kruste stark beanspruchen und zu Dehnungen, Kompressio- 
nen, Aufwolbungen und Absenkungen fuhren (Abb. 13). 

Erdnantd 

Abb. 13. Schematische Darstellung der Auswirkungen von Konvektionen 
irn Oberen Erdmanlel. Neben Aufwolbung und Dehnung im aufsteigenden 
Konvektionsstrom kommt es seitlich davon zunachst zu Translation, dann 
zu Kompression und Absenkung. 
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Durch Spalten in der Dehnungszone kann basaltische Schmel- 
ze aufsteigen; in der Kompressionszone finden Erdbeben statt. 
lnnerhalb der LVZ sammeln sich die leichter fluchtigen Anteile 
am ,,Dach" an und fuhren hier zu einer weiteren Erniedrigung 
der Viskositat. Auf diese Weise konnen Kruste und ein Teil 
des Oberen Mantels mit relativ geringer Reibung auf der 
LVZ gleiten. Sowohl die Kontinentalverschiebung als auch 
die Erscheinung des ,,Sea-floor-spreading", d. h. die Bildung 
neuer ozeanischer Kruste im aufsteigenden Konvektionsstrom 
der Mittelozeanischen Rucken mit anschlieDendem lateralem 
Abdriften, finden darin ihre E r k l a r ~ n g ~ ' ~ ~ .  
Konvektionsbewegungen im Oberen Mantel sind auch fur 
Hebungen und Senkungen verantwortlich. Es darf aber nicht 
ubersehen werden, daD diese letztlich durch Verschiebungen 
von Phasengrenzen infolge der unterschiedlichen Temperatu- 
ren im aufsteigenden und absteigenden Teil des Konvektions- 
stromes verursacht werden. 
Durch die Verdichtungsreaktionen im Oberen Erdmantel 
kann es daruber hinaus zu Erdbeben kommen, die sich demge- 
ma0 bis zu Tiefen von 700 km registrieren lassen. Insgesamt 
ist also im Oberen Mantel die Energiequelle fur tektonische 
Erscheinungen auf der Erdoberflache und fur die Ausbildung 
der jeweiligen Krustenstruktur zu suchen. Auch die Kruste 
selbst kommt aus dem Erdmantel. 

1 1. Zusammenfassende Betrachtung 

In den vergangenen zwanzig Jahren haben geochemische, geo- 
physikalische und petrologische Untersuchungen unser Wis- 
sen uber die tieferen Schichten der Erde wesentlich erweitert. 
Neben der bereits bekannten Dreiteilung der Erde in Kruste, 
Mantel und Kern, die als chemisch unterschiedlich zusammen- 
gesetzte Bereiche anzusehen sind, hat die Korrelation seismi- 
scher Daten mit den Ergebnissen petrologischer Hochstdruck- 
experimente den Beweis fur eine Reihe von Phasengrenzen 
besonders im Oberen Erdmantel erbracht. Diese werden durch 
fortlaufende Verdichtungsreaktionen bei steigendem Druck 
hervorgerufen und fuhren zu neuartigen Verbindungs- und 
Strukturtypen der Mantelsilicate. Beim Ubergang zum metalli- 
schen Kern, der aus einer Fe,Si,Ni-Legierung besteht, liegen 
die Mantelsilicate in dichtester Atompackung vor. Wahrend 
der Mantel im wesentlichen als kristallin anzusprechen ist, 
befindet sich der AuDere Kern im schmeldlussigen Zustand. 
Nur im Bereich des Oberen Mantels fuhren die p,T-Bedingun- 
gen zu einer Zone partieller Aufschmelzung, die sich auch 
in den seismischen Profilen durch eine Verminderung der 
seismischen Geschwindigkeiten manifestiert. In dieser Zone 
ist die Ursache fur Magmatismus, Vulkanismus und die tektoni- 
schen Erscheinungen der Erdkruste zu suchen. Sie bewirkt 
das ,,Leben" der Erde. 

Herrn Pro5 Dr. Th. Ernst, Herrn Dr. G .  Mages und Herrn 
cand. chem. P.  Brosch danke i chf i r  die Durchsicht des Manu- 
skriptes. 
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Die enzymatische Ribonucleotid-Reduktion: 
Biosyntheseweg der Desoxyribonucleotide 

Von Hartmut Follmann['] 

Ribonucleot id-Reduktasen sind Enzyme, die in teilungsfahigen Zellen die fur die DNA-Verdoppe- 
lung benotigten Desoxyribonucleotide synthetisieren. Sie besitzen damit eine Schliisselfunktion 
fur das Wachstum von Mikroorganismen sowie aller pflanzlichen und tierischen Gewebe. 
Die Enzyme reduzieren alle vier Purin- und Pyrimidinribonucleotide (als 5'-Di- oder -Triphospha- 
te) unter direkter Substitution der 2'-Hydroxygruppe durch Wassentoff. Physiologische Reduk- 
tionsmittel sind die Mercaptogruppen der Thioredoxine, einer Gruppe kleiner Proteine, die 
aus der oxidierten Form durch NADPH-abhangige Thioredoxin-Reduktasen regeneriert werden. 
Man kennt zwei Typen von Ribonucleotid-Reduktasen (I und II), die die Wasserstoffiibertragung 
mit Hilfe proteingebundener Eisen-lonen oder des 5'-Desoxyadenosylcobalamins (Coenzym 
BI *) katalysieren; in beiden Fallen sind ferner Radikale nachweisbar. Zur Regulation der 
Enzyme dienen Effektornucleotide. Moglicherweise liegt ein homoostatischer Mechanismus 
vor, der die Versorgung der Zelle mit DNA-VorlHufern sicherstellt. 

1. Desoxyribonucleotide als Bausteine der DNA 

Bevor in einem Bakterium oder wachsendem Gewebe bei 
der Zellteilung neue Desoxyribonucleinsaure (DNA), der ma- 
kromolekulare TrPger der genetischen hformation in den 
Chromosomen, synthetisiert werden kann, miissen ihre mono- 
meren Bausteine als Substrate der replizierenden Enzyme in 
der Zelle verfugbar sein. Diese Bedingung klingt selbstver- 
standlich, aber unter den zahlreichen Prozessen der Nuclein- 
slure-Synthese[ll (Abb. 1) ist gerade die Bildung der vier Des- 
oxyribonucleotide (Schritt b) erstaunlich wenig bekannt, ganz 
im Gegensatzzur sehr gut untersuchten Biosynthese der Purin- 
und Pyrimidinribonucleotide (Schritt a). Ebenso ist die Poly- 
merisation der Desoxyribonucleotide (Schritt c) in vivo noch 
nicht in allen wichtigen Einzelheiten gekllrt: Als unmittelbare 
Vorlaufer der DNA gelten zwar allgemein die 5'-Triphosphate 
des Desoxyadenosins, Desoxycytidins, Desoxyguanosins und 
Thymidins - dATP, dCTP, dGTP bzw. dTTP[*'] - aber eine 

[*I Prof. Dr. H. Follrnann 
Fachbereich Chemie der UniversilPt 
Arbcitsgruppe Biochcmic 
355  Marburg,'Lahn. Lahnberge 

[**I Die S-Phosphateder Ribonucleoside Adenosin (A). Cytidin (C). Guano- 
sin (G) und Uridin (U) sowie der Desoxyribonucleoside Desoxyadenosin 
(dA). Desoxycytidin (dC). Desoxyguanosin (dG) und Thymidin (dT) sind 
in iiblicher Wrise als -DP (Diphosphatl oder -TP (Triphosphat) abgekiirzt: 
(d)N ist ein unspeziliziertes (Desoxy)Ribonucleosid. DNA: Desoxyribo- 
nucleinsaure. RNA: Ribonucleinsaure. FAD: Flavinadenindinucleotid. 
NADPH bzw. NADP: reduziertes bzw. oxidiertes Nicotinamidadenindinu- 
cleotidphosphat. Zur Struktur dieser Verbindungen vgl. W Saenger. Angcw. 
Chem. 35. 680 (1973): Angew. Chem. internat. Edit. 12, 591 (1973). 

enzymatische Polymerisation der entsprechenden 5'-Diphos- 
phate ist ebenfalls bekanntf2I, und eine DNA-Replikation auf 
der Stufe noch andersartig aktivierter 5'-Monophosphate wird 
in Betracht gezogen13! 
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Abb. I .  Abhangigkeit der DNA-Replikation (Schritt c) von der Purin- und 
Pyrimidin-Biosynthese (Schritt a )  und der Ribonucleotid-Reduktion (Schritt 
bl im Verlauf der de-novo-Nucleinsaure-Biosynthese. 

Alle diese Desoxyribonucleotide sind in der Zelle nur in ver- 
schwindend kleiner stationarer Konzentration vorhanden. 
Durch direkte Analyse lassen sie sich neben den chemisch 
ahnlichen. in 10- bis lOOfach hoherer Menge vorkommenden 
Ribonucleotiden kaum erfassen. Erst kurzlich lernte mani4* 'I, 
mit Hilfe der DNA-Polymerase I und synthetischen Polynu- 
cleotid-Matrizen in vitro die in einem Gewebeextrakt enthalte- 
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