Tab. 1: Vereinfachte
Darstellung der jiinge-
ren erdgeschichtlichen

Systeme und Unter-

gliederungen (Tertidr
ab Obereozdn und
Quartdr) sowie einige
geologische Formatio-
nen und Ereignisse im
Zentraliran (Weiteres
im Text). Der ange-
nommene mehr- bis
vielfache Wechsel von
Pluvial- und Inter-
pluvialzeiten in den
Tropen und Subtropen
sowie von Kalt- und
Warmzeiten in den
hohen geographischen
Breiten ist nicht
dargestellt.

Langzeifproblem: Entstefung eines Salzberas im Iran

Aufstieg des Kuh-e-Namak trotz ausgedehnter Regenperioden?

Manfred Stephan, Lerchenweg 26, 71394 Kernen i.R.

Zusammenfassung: Der Salzberg Kuh-e-Namak
(Zentraliran) wurde im Quartér trotz ausgedehn-
ter Regenzeiten (Pluviale) um mehr als 300 Meter
herausgehoben (BuscHE et al. 2002). Es wird gezeigt
und diskutiert, dass diese Hypothese der Salzberg-
Entstehung mit den langzeitlich verstandenen,
auch im Iran ausgepréagten Pluvialzeiten schwer-
lich vereinbar ist. Daher ist der Schluss plausibler,
dass in diesem Fall der Salzberg langst komplett
weggelost worden wire. Die Befunde am Kuh-e-
Namak lassen sich einleuchtender mit der Annah-
me erheblich kiirzerer quartirer Regenzeiten
erklaren (wahrscheinlich mehrere Zehnerpoten-
zen geringer). Zum besseren Verstindnis dieser
Vorgénge wird einleitend das geologische Umfeld
des Salzbergs, die groBriaumige Flichenbildung im
Zentraliran und die tertidire chemische Gesteins-
zersetzung skizziert.

Einfihruno: Zum geologischen Umfeld
des Huh-e-Namak

Salzlager von mehreren Hundert Metern Machtig-
keit (Dicke), die von kilometermé&chtigen Sedimen-
ten bedeckt werden, sind instabil und neigen dazu,
unter der Auflast plastisch zu ,flieBen®, zumal Salz
mit einem spezifischen Gewicht um 2,1 leichter als
das tberlagernde Gestein ist. Sie konnen als pilz-
formige Salzstocke bzw. Salzdiapire (griech. von
diapeirein, durchstoen) oder auch als langge-
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streckte Salzmauern entlang tektonischer Stor-
zonen nach oben das Deckgebirge durchdringen.
Steigen Salzdiapire so weit auf, dass sie mit grund-
wasserfiihrenden (Locker-)Sedimenten wie Sanden
oder Kiesen in Kontakt kommen, werden die Salze
gelost und konnen als Sole abtransportiert werden
(z.B. TaLBoT & Jackson 1987, 76-81). Dieser Lo-
sungshorizont wird als Salzspiegel bezeichnet; man
spricht auch von der Salzlosungsfront. Ausgedehn-
te Schichtfolgen im Untergrund Norddeutschlands
und der stidlichen Nordsee sind mit aufgedrunge-
nen Salzstrukturen durchsetzt (z.B. RoTHE 2005,
175-179; vgl. Abb. 1).

Im Iran gibt es in drei Regionen insgesamt eini-
ge Hundert Salzdiapire.! Im abflusslosen Becken der
Groflen Kevir-Ebene stoflen etwa 50 pilzférmige
Salzdiapire bis zur Oberflache durch. In der west-
lichen Fortsetzung des Beckens, das heute nur durch
eine kaum merkliche Wasserscheide von diesem
getrennt ist (BuscHE et al. 2002, 72), liegt u.a. das
kleinere Becken von Qom (bzw. Ghom oder Qum).
Der bedeutendste Salzdiapir ist hier der Kuh-e-
Namak (= Salzberg). Er liegt 20 km nordwestlich
der Stadt Qom und etwa 110 km siidwestlich von
Teheran (Abb. 2).2

Im Grofen Kevir-Ablagerungsbecken wurden
seit dem Eozén (Alttertiér) 6-7 km Sediment abge-
setzt. Die Salzlager entstammen zwei Ablagerungs-
episoden. Das reine, &ltere Salz gehort zur ober-
eozénen Lower Red Formation (LRF), die aus Salz-
/Tonstein-Schichtfolgen aufgebaut ist; dariiber liegt
der oligozdne Qom-Kalk. Das darauffolgende jiin-
gere Salz ist mit Ton-, Silt-, Sand- und Gipslagen
gebandert und bildet die Basis der ins Untermio-
zén eingeordneten Upper Red Formation (URF), die
noch weiter untergliedert wird (M1-3) (Abb. 3 und
Tab. 1). Beim Aufstieg wurden die Salzdiapire durch
seitlichen Druck leicht verdreht. Das geschah ver-
mutlich im Obermiozén (vgl. Tab. 1) und wird als
komplex abgelaufene Fernwirkung der plattentek-
tonisch bedingten Kollision Indiens mit Stidasien
verstanden (BuschE et al. 2002, 69-70). Das éltere
Salz bildet die Kerne der Diapire (Abb. 4). Diese
Ereignisse endeten im Zentraliran mit der flachen-
haften Abtragung (Kappung) einer mindestens
1000 m méchtigen Schichtenfolge, die zuvor durch
tektonische Bewegungen und den Salzaufstieg
stark deformiert worden war. Die flichenhafte Kap-
pung legte also die entstehende Kevir-Flache
erheblich tiefer (Abb. 3).



Jungfertiare Hevir-Rumpfflache
und Gesteinszersefzung

Nachfolgend werden die Bedingungen skizziert,
die zur Entstehung des Salzbergs Kuh-e-Namak
fithrten. Dabei wird gezeigt, dass seine Heraus-
hebung auf das Quartér beschrankt war. Das wie-
derum fiithrt zu zeitlichen Problemen seiner Ent-
stehung bzw. Erhaltung (s. ndchsten Abschnitt).
Voraussetzung fiir die Entstehung des Kuh-e-
Namak ist die Bildung der GroBen Kevir-Flache im
Jungtertiar (Abb. 3; vgl. Tab. 1). Diese Ebene gehort
in den weltweiten Rahmen der Entstehung ausge-
dehnter Flachen (Rumpfflichen) auf dem Festland
infolge groBrdumiger Abtragungs- bzw. Abspiil-
prozesse. Das ist ein schwieriges und seit vielen
Jahrzehnten diskutiertes Problem der Geomor-
phologie, der Lehre von der Oberflachengestalt der
Erde (z.B. Davis & RunL 1912; Bremer 1989; 2003;
WIRTHMANN 1994; Borger 2000; BorpT 2001; Uber-
blick bei BuscHe 2002; Busche et al. 2005, 11-31).
Die jungtertidre Kappungsflache der GroBen
Kevir-Ebene schneidet die unterschiedlichsten und
verstellten Sedimentgesteine (Ton-, Sand-, Gips
und Salzlagen) waagerecht ab und greift auch nach
Stiden tiber die grofe tektonische Kevirstorung auf
flach abgeschnittene metamorphe Gesteine tber;
das wére jedoch bei hartem Gestein kaum moglich
gewesen (Abb. 3). Nach BuschE et al. (2002, 70)
erklart sich dieser Befund genauso wie irgendwo
sonst auf der Erde: Die Grof3e Kevier-Rumpfflache
ist durch fldchenhafte Abspiilung entstanden; voraus
ging eine chemische Intensivzersetzung der Ton-
und Sandsteine. Damit ist gemeint: Zun&chst
hatten chemische Prozesse die Gesteine bis in
groBere Tiefen zersetzt. Es wird angenommen,
dass dies unter Bedingungen geschah, die es heute
nirgends auf der Erde gibt. Man vermutet, dass
dafuir das Klima verantwortlich war; vieles deutet
daraufhin, dass es damals (fast) weltweit erheblich
waérmer und bedeutend regenreicher war als selbst

in den heutigen feuchten Tropen (Borger 2000,
166-169; BoLpT 2001, 41, 68; BREMER 2002, 26-27).3
Solche Voraussetzungen waren im anschlieBenden
Quartér (wohl) nicht mehr gegeben; schon deshalb
kann auch die Kevir-Rumpfflache nicht erst im
Quartér entstanden sein. Funde dieser tertidren
Zersetzungsprodukte kennt man auch aus dem ira-
nischen Hochland und seiner Umgebung (BuscHE
et al. 2002, 70). Das mehr oder weniger weiche,
zersetzte Substrat wird Saprolit genannt, was dra-
stisch-wortlich ,,verfaultes Gestein“ bedeutet.
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Abb. 3: Senkrechter Schnitt durch das Becken der GrofSen Kevir (Zentraliran) von Nordwest (links) nach Siidost (rechts). Halblinks sind
skizzenhaft Diapire angedeutet (dlteres Obereozdn-Salz mittelblau, jiingeres Miozdn-Salz hellblau, vgl. Abb. 4). Im Bereich geringe-
rer Salzmdchtigkeiten (links auffen und rechts) reichte der Auftrieb fiir das Aufsteigen des Salzes nicht aus. Eindriicklich ist die weit-
gespannte endtertidre Kevir-Rumpffliche; sie kappt die gefalteten und salztektonisch gestorten Schichtfolgen horizontal, ungeachtet
der jeweiligen Sedimentsorten. Die Rumpffliche greift sogar ganz rechts tiber die tektonische Naht der groflen Kevirstorung auf meta-
morphes Gestein (dunkelblau) iiber. Ganz links auf der Rumpffldche als jiingstes Sediment Reste des Bachtiari-Konglomerats, das an
die Tertidr-/Quartdr-Grenze gestellt wird (s. Tab. 1). (Verdndert nach BuscHE et al. 2002)

Abb. 1: Senkrechter
Schnitt durch einen
mehrere km hohen,
pilzférmigen Diapir
(blau) aus Zechstein-
salz mit Gipshut
(schwarz), der als
Losungsrelikt (Residu-
um) im Bereich des
Grundwasserspiegels
nahe der Erdoberfldche
entstanden ist. Der
Diapir hat beim Auf-
stieg die Schichtfolgen
durchbrochen und
randlich hochgeschleppt
bzw. tektonisch ver-
stellt. Wienhausen bei
Celle, Nordwest-
deutschland. (Verdn-
dert nach A. BENTZ)

Abb. 2: Geographische
Lage des Salzbergs
Kuh-e-Namak im
Zentraliran. Der durch
einen Kreis gekenn-
zeichnete Salzberg
liegt ca. 20 km nord-
westlich der Stadt
Qom und etwa 110 km
siidwestlich von Tehe-
ran. Die Doppellinien
markieren Wasser-
scheiden. Der hellblaue
und schragschraffierte
Bereich rechts gehort
zur Groffen Kevir-
Ebene (vgl. Abb. 3).
(Verdndert nach
BuscHE et al. 2002)
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Abb. 4: Senkrechter Schnitt durch zwei Diapire (dunkelblau) der Grofien Kevir-Ebene
(Zentraliran), die durch die endtertidre Rumpfflichenbildung gekappt sind. Das dltere, obe-
reozdne Salz (dunkelblau) ist aus grofierer Tiefe aufgestiegen. Es schleppte beim Aufstieg
als Kern der Diapire das u.a. mit Tonlagen gebdnderte jiingere, untermiozdne Salz von der
Basis der Upper Red Formation mit nach oben. Auch hier wurde diese mehrere km mdch-
tige Formation beim Salzaufstieg durchbrochen und randlich hochgeschleppt. (Verdndert
nach BuscHE et al. 2002)

Diese Zersetzungsdecke konnte anschlieBend
leicht flaichenhaft abgetragen, also abgespiilt wer-
den (z.B. RoHDENBURG 1983, 421, 434; BuscHE 1998,
17-19, 25; 2005, 73-74; BoLpr et al. 2002, 96). Das
wird zusétzlich dadurch erleichtert, dass Saprolit
einen geringen inneren Zusammenhalt (Kohé&sion)
der Mineralkorner besitzt (FELIx-HENNINGSEN 1990,
148); er kann zersetzungsbedingt bis tiber 20% sei-
nes Volumens verloren haben (Busche 2005, 71).
Auch EissmMaNN (1997, 22, 24) weist auf die gute Vor-
bereitung hin, die die Gesteinszersetzung der
anschlieBenden Abtragung leistete. Ebenso bildete
nach StenGeL (2002, 16) der Saprolit fiir nachfol-
gende Erosionsprozesse ein extrem anfélliges Sub-
strat; seine flachenhafte Abtragung muss ,sehr
schnell abgelaufen sein® (BuscHe et al. 2005, 79).
Noch heute kénnen weltweit in bestimmten Area-
len mehrere Hundert Meter méchtige Saprolit-
decken erhalten sein (z.B. BrRemER et al. 1995, 13;
BuschE et al. 2005, 66-74). Fir die groBrédumige
Abspiilung des Saprolits in der heute extrem
trockenen Sahara, also im Verlauf der auch dort
ausgedehnten tertidren Flachenbildung, nimmt
BuscHe (1998, 42) ,hohe, oft sicherlich katastro-
phenartige Starkniederschlage® an.

Der (wasserfreie) Anhydrit in der Tiefe neben
dem Salzberg Kuh-e-Namak geht nach oben in
(wasserfiithrenden) gefalteten Gips tber (vgl. Abb.
6: Gipsreiche Salzfalte). Man geht davon aus, dass
der Gips nur bei starker Wasseraufnahme in einem
heute nicht mehr vorhandenen durchgehenden
oberflachennahen Grundwasserkorper entstanden
sein kann, also unter sehr regenreichen (humiden)
Bedingungen. Neben anderen Befunden weist das
auf frithere hohe Niederschldage im Iran hin (s.u.).
Nicht nur die Gesteine sind an dieser Rumpfflache
horizontal abgeschnitten (s.0.). Auch die Salz-
diapire wurden flach gekappt; das ergab sich unter
feuchten Klimabedingungen nach BuscHE et al.
(2002, 70-71) zwangsldufig. Denn im Kontakt-

bereich des Salzes mit untersattigtem, flieBenden
Grundwasser bildete sich ein Losungshorizont
(Salzspiegel). Diese Losungsfront ist mit dem
Niveau der Kevir-Rumpffldche identisch (vgl. Abb.
3, 4 und 6a). Im Bereich dieses Horizonts wurde
das Salz gelost und durch die abflieBende Salzsole
aus der Kevir-Ebene heraustransportiert (s.u.). Die
Salzdiapire konnten infolge sténdiger Losung an
dieser Front nicht tiber die Rumpfflache herausge-
hoben werden. Im Tertidr konnten also noch keine
Salzberge entstehen.

Die Rumpfflache der GroBen Kevir kann nach
BuschE et al. (2002, 70-71) auch deshalb keine im
Trockenklima entstandene Reliefform sein, weil sie
in den nordlichen Randbereichen von Resten des
Bachtiari-Konglomerats tiberlagert ist (Abb. 3). Zeit-
lich wird das Konglomerat an die Tertidr/Quartér-
Grenze gestellt (Tab. 1). Diese Geréllschiittung ist
also jiinger als die gro3e Rumpfflache und wird als
frihestes Sediment der Region angesehen, das
unter halbwiistenhaften (semiariden) Bedingungen
entstanden ist — allerdings kann man angesichts
des enormen Wassertransports der Geroélle an die-
ser Klimazuordnung Zweifel anmelden. Abflusslos
kann die GroBe Kevir-Rumpffliche samt ihren
Randgebieten nach BuscHE et al. (2002, 71) erst spa-
ter geworden sein, nachdem wiederum grof3e Teile
des Bachtiari-Konglomerats von der Kevir-Flache
abgetragen und die Erosionsprodukte durch starke
Stromungsereignisse aus der Ebene heraustrans-
portiert worden waren, also nicht vor dem Alt-
quartdr. Neben weiteren Befunden diirfte dies
zeigen, dass der Kuh-e-Namak erst nach dem Ende
des extrem niederschlagsreichen Tertidr-Klimas
entstanden sein kann, also frithestens im Altplei-
stozén (vgl. Tab. 1; Abb. 6a-b). Das ist wichtig, um
die zeitlichen Bedingungen seiner Entstehung ein-
zugrenzen. Die damit verkniipften Zeitprobleme
werden im néchsten Abschnitt behandelt.

Salzberg-Erhaltung: Nicht im Halbwisten-
klima, erst recht nicht in Regenzeiten

Im vorigen Abschnitt wurde dargestellt, dass die
extrem feuchtklimatische Situation bis zum
Abschluss der endtertidren Kevir-Rumpfflachen-
bildung noch keine Heraushebung des Salzdiapirs
als Berg ermdglichte (Abb. 3, 4 und 6a). Im Fol-
genden wird gezeigt: Selbst wenn der Salzdiapir im
anschlieBenden Quartir unter zeitweise wisten-
haftem Trockenklima als Salzberg aufstieg, hatte
er einer Auflosung in den —wie man annimmt — /an-
gen quartdren Regenperioden (Pluvialen) nicht ent-
gehenkonnen. Dieser Widerspruch lésst sich1osen,
wenn zumindest die Dauer der feuchten Pluvial-
zeiten erheblich verkiirzt wird.

Bis zum Ende des Tertidrs wurde also die Her-
aushebung des Salzdiapirs durch grundwasser-



bedingte Salzlosung verhindert. Man geht davon
aus, dass sich dies mit zunehmendem Trocken-
klima im Verlauf des Frithquartérs gedndert hat.
Wahrend die meisten Kappungsfldchen der Diapi-
re in der GroBen Kevir nahezu im Niveau der
Rumpfflache liegen, hat nach BuscHt et al. (2002,
72) einum 50 m herausgehobener Salzberg die end-
tertidre Kappungsfliache bewahrt (Abb. 5). Ahnlich
der starker herausgehobene Kuh-e-Namak; er ge-
hort zu den bedeutendsten Salzbergen und ragt 320
m tber die Rumpfflache auf. Ungefédhr um diesen
Betrag sei der Salzdiapir im Quartér herausgeho-
ben worden. Auch er besitzt ein mehr oder weniger
flaches Gipfelniveau (Abb. 6d), das als Rest einer
anndhernd horizontalen Kappungsflache gedeutet
wird (BuscHE et al 2002, 73-74). Es handle sich bei
der Gipfelverebnung beider Berge also um Relikte
der spattertiaren Rumpfflache, die sich trotz Her-
aushebung und Losungsprozessen (s.u.) im Salz
erhalten hatte. Von der Stimmigkeit dieser Annah-
me héngt die Argumentation der Autoren ab.

Die feuchtklimatischen Pluvialzeiten
des Quartérs dirften nur kurzzeitige

Episoden gewesen sein.

Fir das é&ltere (eozéne) Salz (s.o.; vgl. Abb. 4)
wurde ein vergleichsweise hoher mittlerer Netto-
aufstieg von 10 mm pro Jahr berechnet (BuscHE et
al. 2002, 72). Aber Diapire steigen nach TaLBOT &
Jackson (1987, 79, 82-83) zeitweise aufgrund ver-
schiedener Mechanismen oft schief auf, die eine
Seite (bedeutend) schneller als die andere; und
diese unterschiedlichen Bewegungen und Auf-
stiegsraten wechseln mit Zeiten ab, in denen der
Salzaufstieg vollig zum Erliegen kommt.® Insge-
samt gelangen BuschE et al. (2002, 72-73) fiir den
Salzdiapir zu einem sehr geringen durchschnitt-
lichen Hebungswert wahrend des Quartérs, und
zwar unter der Voraussetzung eines (ariden)
Trockenklimas: ,Unter der Annahme, dass das
aride Klima, das den Salzdiapiraufstieg tiber seine
Umgebung erst ermdoglichte, seit mindestens 1 Mio.
Jahren herrscht, ergébe sich eine nur unbedeuten-
de Brutto-(etwa gleich Netto-) Hebungsrate von nur
0,3 mm/a“—also lediglich 3 Zehntel Millimeter pro
Jahr. Das stimmt mit den generellen Salzdiapir-Auf-
stiegsraten von TALBOT & Jackson (1987, 79) iiber-
ein, die schubweise verlaufen: ,,Wachstumsperi-
oden, in denen sie fiir einige Millionen Jahre um
0,1 bis 1 Millimeter pro Jahr empordringen, wech-
seln mit Phasen volligen Stillstands ab“ (s.0.). BuscHE
et al. (2005, 61) geben einige Millimeter pro Jahr an.

Angesichts derart geringer durchschnittlicher
Hebungsraten erklart tatséchlich allenfalls die An-
nahme eines langzeitlichen (ariden) Vollwiistenkli-
mas im Quartar, warum das Salz des Kuh-e-Namak

Anhydrit (CaSO,): Wasserfreier —
Gips.

Arid: Trocken, regenarm (Vollwiiste).
Diapire: — Salzdiapire.

Doline: Einsturztrichter an der Erd-
oberflache, hervorgerufen durch Lo-
sung von Kalk, Gips oder/und Salzim
Untergrund. — Karst.

Erdfall: = Doline, & Karst.

Gips (CaSO, - 2H,0): Wasserhaltiger
—  Anhydrit.

Humid: Feucht, regenreich.
Interpluviale, Interpluvialzeiten:
Wiistenhafte Trockenzeiten im Plei-
stozan der Subtropen (— Pluviale).
Karst: Oberbegriff fir Losung bzw.
Losungsformen in mehr oder weniger
leicht16slichen Gesteinen (Kalk, Gips,
Salz). = Doline.

Kevir: Im Iran verwendete Bezeich-
nung fiir eine periodisch oder episo-
disch tiberschwemmte und austrock-
nende Salztonebene in einem abfluss-
losen Becken.

Konglomerat: Grobkorniges Abla-
gerungsgestein; besteht (weitgehend)
aus verbackenem, gerundetem Kies.
Metamorphe (= umgewandelte) Ge-
steine: Gefiige und Mineralbestand
dieser Gesteine wurde durch erhéhte
Driicke und/oder Temperaturen, z.B.
durch Versenkung in die tiefere Erd-
kruste, mehr oder weniger stark ver-
andert bzw. umgewandelt, bevor sie
durch Heraushebung an die Erdober-
flache gelangten.

Plattentektonik: Theorie, wonach
die Erdkruste und Teile des oberen
Erdmantels aus groen und kleineren
Platten besteht. Die Platten werden
horizontal verschoben (Kontinental-
verschiebung), und zwar — wie man
annimmt — als Auswirkung wérmebe-
dingter Materialstrome (Konvektion)
im tieferen Erdmantel. Bei Zusam-
menstoBen zwischen Platten konnen
inder ,, Knautschzone“ des Kollisions-
bereichs Gebirge aus dem Untergrund
herausgepresst werden.

Pluviale, Pluvialzeiten: Regenrei-

Glossar

che Zeitabschnitte im Pleistozén der
Tropen und Subtropen (— Interplu-
viale).

Residuum: Unl6slicher Riickstand,
Rest.

Rumpfflache: Ausgedehnte Vereb-
nung (Ebene), durch flachenhafte Ab-
tragung (Abspiilung) gebildet. Dabei
wurde im Bereich der Rumpfflache
die Erdoberflache tiefergelegt.
Salzdiapire (griech. von diapeirein,
durchstoBen), Salzstocke, Salz-
mauern: Rundliche oder mauerartig-
langgestreckte, grof3e Salzmassen, die
aus der Tiefe aufdringen und dabei
uberlagernde Gesteine durchstoBen.
Salzgletscher: Sekundare Folge zeit-
weise beschleunigter — Salzdiapir-
Hebung. Dabei ,flieBen® Salzmassen
relativ rasch gletscherzungenartig der
Schwerkraft folgend seitlich iiber den
Austrittsrand des Diapirs hinaus. Als
Gleitmittel dienen geringe Wasserge-
halte zwischen den Salzkristallen
(interkristallines Wasser).

Salzsole: — Sole

Salzspiegel: Oberflachennaher Lo-
sungsbereich, in dem das Salz eines
(aufsteigenden) — Salzdiapirs mit
grundwasserfithrenden (Locker-) Sedi-
menten in Kontakt kommt; auch Salz-
l6sungsfront genannt.
Salztektonik: Storungen bzw. Ver-
stellungen von Schichtfolgen durch
Bewegungen des Salzes.

Saprolit (= ,,verfaultes“ Gestein): Che-
misch bedingtes Zersetzungsprodukt
von Gestein; Minerale wie Feldspéate
und Glimmer und selbst ein Teil des
Quarzes sind weggelost. Saprolit ist
dadurch weich und porés; er kann
leicht abgetragen werden.
semiarid: halbtrocken (Halbwiiste)
Silt (auch Schluff genannt): Korn-
grof3e zwischen Sand und Ton (0,002
bis 0,063 mm Durchmesser).

Sole: Gesittigte Salzlosung (Salzsole).
Tektonik, tektonisch: Lehre vom
Bau, den Bewegungen und Stérungen
der Erdkruste.

nicht aufgelost wurde. Jedoch zeigen selbst die
heutigen Niederschlagswerte, verglichen mit der
gegenwadrtigen Salzlosungsrate: Obwohl in dieser
Trockenregion nur 75 mm Niederschlag pro Jahr
fallt (Halbwiistenklima)®, wurden fiir die 16sungs-
bedingte Abtragung des Salzbergs Werte zwischen
10 und 12,5 mm pro Jahr errechnet (BuscHE et al.
2002, 72-73; BuschE et al. 2005, 61). Diese grof3e
Menge geltsten Salzes tibertrifft noch im heutigen
regenarmen Halbwiistenklima das Salzvolumen
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Ehem. Salzspiegelniveau der Rumpfflache .
Jungeres Salz Gipsrand

Sekund. Gips
Alteres Salz S
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Abb. 5: Ein Salzberg der Groffen Kevir-Ebene, der nach BuscHE et al. (2002, 71) wéhrend
des Quartdrs ca. 50 m iiber die Rumpffliche herausgehoben wurde. Im Zentrum das dltere
Salz (dunkelblau); randlich das mit hochgeschleppte gebdnderte jiingere Salz der Upper
Red Formation (URF M2). Der steil gestellte Gipsrand ist ein Losungsrest (Residuum). Die
ausgeprdagt ebene Dachfliche des Diapirs wird als herausgehobener Rumpfflichenrest
gedeutet, der im Endtertidr im Niveau des Salzspiegels durch fldchenhafte Salzl6sung ent-
standen war (s. Text). (Verdndert nach BuscHe et al. 2002)

weit, das wahrend des langzeitlich verstandenen
Quartérs jahrlich durch die minimale angenom-
mene Hebungsrate des Salzdiapirs hinzukam. Es
ist deshalb nicht ersichtlich, wie der Salzdiapir
jemals als Berg iiber die Rumpfflache hitte auf-
steigen konnen bzw. er wire léngst weggelost wor-
den, wenn man die genannten Hebungsraten von
BuscHE et al. (2002) bzw. TALBOT & Jackson (1987)
mit der vorausgesetzten Dauer des Quartérs ver-
kniipft und ein dem heutigen vergleichbares Halb-
wiistenklima voraussetzt.

Das Steinsalz des Kuh-e-Namak enthélt nicht-
losliche Bestandteile wie Silt und etwas Ton; in
starker verunreinigten Partien 3-3,5%. Als unlos-
liches Restprodukt (Residuum) bedeckt diese meist
2-3 Dezimeter starke Auflage grof3e Teile des Salz-
bergs (BuscHE et al 2005, 61). 10 cm Residuum ent-
sprechen also etwa 3 m gelostem Salz (BuscHE et
al. 2002, 74-75). Auf der Residuum-Bedeckung
konnen an manchen Stellen bestimmte Pflanzen
siedeln, die auch in der umgebenden Halbwiiste
vorkommen. Fir die regenreichen Pluvialzeiten
nehmen BuscHe et al. (2002, 74) an, dass eine
relativ dichte Strauch-, Kraut- und Grasvegetation
weite Teile des Berges bedeckt hat. Die Autoren
sagen aber zurecht, dass ,,oberflachliche Losung
selbst bei geringen Regenmengen moglich gewe-
sen sein muss“. Doch wie wére dann — angesichts
der oben genannten Zahlen — die komplette Auf-
l6sung des Salzbergs in langzeitlich verstandenen
Pluvialen verhindert worden? Gerade durch die
feuchtigkeitsbindende Residuum-Auflage wurde
der Losungsprozess noch beschleunigt.

Weiter setzt sich selbst bei den geringen Nie-
derschldgen im heutigen Halbwiistenklima die
intensive Verkarstung des Berges durch Einbriiche
mit freigelegtem Salz fort: Nahezu alle Erdfalle sind
jung und ohne Residuum-Auflage. Der gesamte
Berg ist ,,durch einen extremen Lodsungsdolinen-
karst gepréagt®; vermutlich bahne sich ein kiinftiger
~Zusammenbruch des Salzbergs durch innere
Losung® an. Bei jedem starkeren Regen werden
von den Berghdngen groBere Residuum-Mengen
als Schlammstréme in senkrechte Losungstrichter
im Salz gespiilt; der Schlamm fiillt groBe Hohlrédu-
me im Inneren des Berges aus (BuscHE et al. 2002,
76).” Dies setzt voraus, dass sich das Residuum oft
erneuert, was wiederum die erhebliche Salzlosung

an der Oberflache des Berges bestétigt. Deshalb
miussen in der Tat die Interpluvialzeiten — wenn
man sie als langzeitlich auffasst — erheblich trocke-
ner gewesen sein als das heutige Halbwiistenklima
mit 75 mm Niederschlag pro Jahr. Vielleicht waren
sie aber auch (in Analogie zu den Pluvialen; s.u.)
kiirzer als gemeinhin angenommen — sonst hétte
angesichts dieser zerstoérenden Losungsvorgiange
der Kuh-e-Namak wohl kaum entstehen bzw. erhal-
ten bleiben konnen.

Aber das eigentliche Problem fiir eine Deutung der
Salzbergentstehung im Langzeitrahmen sind die aus-
gepragten Regenzeiten. Sie belegen eine erneute
Humiditatszunahme“, namlich ,in den Pluvialzei-
ten des Quartérs“ (BuscHe et al. 2002, 71). Unter
Pluvialen versteht man regenreiche Perioden
wahrend des Pleistozéans (Tab. 1), die in den Tro-
pen und Subtropen fiir grof3e Niederschlége sorg-
ten.® Selbst in der heute groBten und trockensten
Woiiste der Erde, der Sahara, fand der Wechsel von
feuchtwarmen Pluvial- und wiistenhaften Inter-
pluvialzeiten statt; BuscHE (2005, 78-79) nimmt fiir
die Sahara drei Pluviale an.® Das fiihrte dort z.B.
zur Entstehung grof3er Flussnetze und ausgedehn-
ter Seen (BuscHe 1998, 84-105).

Dieser Befund hat erhebliche Konsequenzen fiir
die Rumpfflache der GroBen Kevir im Iran. Wie
auch BuschE et al. (2005, 61) ausdriicklich zum Salz-
berg Kuh-e-Namak &uBern, war nach dem sehr
feuchten Tertidr-Klima ,,jeweils in den pleistozédnen
Pluvialzeiten zeitweilig wieder Losung im Grund-
wasserniveaumoglich®. Dannist selbst bei Heraus-
hebung des Salzbergs in den wiistenhaften Inter-
pluvialzeiten kaum versténdlich, wieso er in den
langzeitlich verstandenen Pluvialen nicht komplett
aufgelost wurde. Das AusmalB3 der Niederschldge
wird bereits deutlich, wenn man nur eines der plu-
vialzeitlichen Sahara-Flusssysteme betrachtet. Es
hat einen ,riesigen Schwemmfécher” aufgeschiit-
tet, der ,iber 300 km weit verfolgbar ist* (Baum-
HAUER et al. 1989, 496). Zur Zeit seiner Entstehung
~miissen intensiv pluviale Bedingungen geherrscht
haben® (BuscHe 1998, 99; vgl. 95-105). Es war also
eine sehr regenreiche Episode; die von der Zentral-
sahara nach Norden gerichteten Flusssysteme
erreichten das Mittelmeer (BuscHe 2005, 17). Es
diirfte kaum moglich sein, die Folgerung zu ver-
meiden, dass in den regenreichen, langzeitlich
verstandenen Pluvialen der Salzberg komplett auf-
gelost worden wiére. Das wird am Schluss des
néchsten Abschnitts auch anhand der Verebnungs-
flachen am Kuh-e-Namak herausgestellt.

Von Flachen- zu Talbildung — oleiche
Ursache bei Gestein und Salz?

Zunéachst wird in diesem Abschnitt erklart, warum
die Entstehung des Salzbergs Kuh-e-Namak nicht



mit der Bildung von Bergen und Berghéngen in
(gewohnlichen) Gesteinen vergleichbar ist.

Zum Verstandnis ist folgende Beobachtung
wichtig: Mit dem Nachlassen und Ausklingen der
Tiefenzersetzung des Gesteins (Saprolitbildung) im
Endtertiér (s.o0.) verengte sich weltweit die Abtra-
gung zunehmend auf kleinere Flachen. Der Grund
ist: Nach der weitgehenden Abspiilung des weichen
Zersetzungsprodukts Saprolit waren die erosiven
Krafte des flieBenden Wassers immer weniger in
der Lage, ausgedehnte Ebenen zu bilden bzw. die
im Tertidr entstandenen Ebenen konnten nicht
mehr durch flichenhafte Abspiilung tiefergelegt
werden (s.0.). Zunehmend war es den Abtragungs-
kraften nur noch moglich, sich /inear ins Gestein
einzuschneiden, also Téaler auszurdumen und fla-
che Hange zu versteilen (BoLpT 1997; 1998; BoLpT
et al. 2002; BuscHE et al. 2005, 18-31; vgl. STEPHAN
2006, 73-74). Als Ergebnis wurde ein immer aus-
gepragteres Landschaftsrelief herausprépariert.
Weltweit beobachtet man also im Verlauf des Ter-
tidr und Quartér, wie es Bremer (2002, 32) aus-
driickt, ,,eine generelle Zunahme der Reliefierung®.

Unzutreffend dirfte sein, dass BuscHE et al.
(2002, 74) diesen Prozessablauf auf die Bildung
eines Salzbergs wie den Kuh-e-Namak tibertragen.
Die Autoren postulieren, die Salzlosung hatte — aus
unbekannten Grinden, wie betont wird — am Kuh-
e-Namak immer weniger gewirkt. Denn die einmal
iber das Losungsniveau des Salzspiegels heraus-
gehobenen Salzbereiche seien der flichenhaften
Abtragung zunehmend entzogen gewesen. Des-
halb habe sich der Fu3 des Berges beim Heraus-
heben immer mehr verbreitert.

Jedoch werden hier nicht vergleichbare Pro-
zesse miteinander parallelisiert. Zwar kann die
flache Oberflache gewohnlicher Tafelberge vor wei-
terer Abtragung weitgehend verschont bleiben,
wenn — wie erwdhnt — nach Abspilung des zer-
setzten Gesteins die Erosion sich auf tiefere
Niveaus beschrénkt (u.a. Talbildung und Hang-
Versteilung). Anders jedoch bei Salzbergen; wie im
vorigen Abschnitt beschrieben geht selbst im
heutigen Halbwiistenklima die Erniedrigung des
Berges durch Salzlosung auf der gesamten Ober-
fldche (und ebenso im Berginneren) weiter. Gleich-
falls wurde darauf hingewiesen, dass noch in der
Gegenwart die Losungsmengen erheblich die Salz-
mengen Ubertreffen, die durch die Aufstiegsrate
des Diapirs hinzukommen. Dass dennoch nach
dem Altquartdr der Salzaufstieg insgesamt die
Losung tbertraf und der Salzberg erhalten blieb,
diirfte sich am ehesten mit der Annahme kurzzeiti-
ger Pluviale erklédren — es ist kaum ersichtlich, wie
der Kuh-e-Namak sonst der kompletten Auflosung
hétte entgehen konnen.

Es ist auch kein plausibler Grund erkennbar,
wieso es —ausgerechnet angesichts der sehr feuch-
ten quartaren Pluvialzeiten — ,,Schwellenwerte“ der
Salzlosungsintensitdt gegeben habe, die eine stér-
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Abb. 6: Phasen der Reliefentwicklung des aufsteigenden Salzbergs Kuh-e-Namak nach
BuscHE et al. (2002). Beidseitig ist die durch Faltung senkrecht gestellte salzige Gipszone
markiert (hell). a Bis zum Endtertidir verhinderte die im niederschlagsreichen Klima wirk-
same Salzlosung im Niveau der Rumpffildche (Salzspiegel) ein Herausheben des Diapirs.
b Erst im vergleichsweise weniger feuchten Quartdr-Klima konnte sich das Salz als Berg-
form iiber die Rumpffidiche erheben, obgleich sich im Altpleistozdn (Frithquartdr) im Rumpf-
fldchen-Niveau bei einer Hebungs-Verzogerungsphase seitlich noch eine relativ ausgedehnte
l6sungsbedingte Verebnung bildete. ¢ Bei geringer werdender Salzlosung infolge abneh-
mender Niederschldge verbreiterte sich die herausgehobene Basis des Bergs; ein Teil der
genannten Verebnung blieb als Stufe bei den weiteren Aufstiegsphasen im Jungpleistozdin
(Spatquartdr) erhalten. d Bis zur vollstindigen Heraushebung in der Jetztzeit (Holozdn) ist
die treppenartige Stufe im Salz erkennbar, und es bildeten sich in tieferen Niveaus weitere
kleine Losungs-Treppungen (links). Neben dem Salzberg die hochgeschleppten Schichtfolgen
der Upper Red Formation (URF M2, M3). (Verdndert nach BuscHE et al. 2002)

kere Auflosung des Kuh-e-Namak verhindert
héatten (BuschE et al. 2002, 74).!° Denn Salzlésung
ist nicht klimaabhéngig wie (wahrscheinlich) die
Zersetzung des Gesteins (vgl. z.B. Borger 2000,
106-187; BoLpT et al. 2002, 96-107). Es mag (auch)
klimatische Griinde haben, dass die Zersetzung
von Gestein sich in den feucht-warmen Pluvialen
des Quartars praktisch nicht fortsetzte (s.0.), aber
die Salzlosungsintensitdt des Wassers ist davon
nicht betroffen.

In den Pluvialzeiten des Quartérs war nicht wie
heute die Oberfldche des Berges und das inzwischen
zerkliiftete (verkarstete) Berginnere am starksten
durch Losung betroffen (s.o.), sondern der Fuf3 des
Kuh-e-Namak. Am Bergfu3 sind wahrend ver-
schiedener Stillstdnde des Salzaufstiegs (vgl. TAL-
BOT & JacksoN 1987, 79; s. vorigen Abschnitt)
jeweils groBere oder kleinere Flachenverebnungen
gebildet wurden (BuschE et al. 2005, 61). Die Auto-
ren vermuten, dass der ausgepragteste Flachenteil
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bei einer Hebungs-Verzogerungsphase im Alt-
pleistozén herausgelost wurde (BuscHE et al. 2002,
72-74). Diese groBere Flache wie auch die spéte-
ren Kleinflachen entstanden, als zu verschiedenen
Zeiten der Aufstieg des Diapirs erlahmte und der
Kuh-e-Namek von der Rumpfflache her seitlich viel
intensiver angelost werden konnte (vgl. Abb. 6b).
Bei nachfolgenden Hebungs-Episoden blieben die
zuvor gebildeten Losungsfladchen als treppenartige
Relikte an den Berghéngen erhalten (vgl. Abb.
6c-d). Wichtig ist, dass diese herausgehobenen
Flachenreste — trotz weitergehender Losung auf
der Oberflache des Salzberges (s.0.) — noch recht
gut erhalten sind (BuscHE et al. 2002, 73-74).

Dieser Tatbestand zeigt, dass die einstige
Losung im Salzspiegelniveau der Rumpfflache eine
sehr ausgeprédgte Formung hinterlief3. Diese For-
men blieben trotz spiterer Uberprdgung durch
Oberflachenlosung gut erkennbar. Daraus kann
man schlielen, dass ihre Entstehung auf erheblich
intensiver verlaufende Losungsphasen im Pleistozdn
zuriickgeht als die Prozesse auf der Oberfliche des Ber-
ges.!! Neben den oben genannten Problemen zeigt
auch dieser Befund, dass der Schluss kaum zu
umgehen sein diirfte: Bei langzeitlichen Hebungs-
stillstdnden in den Pluvialen wére der Kuh-e-
Namak im Niveau der Rumpfflache komplett weg-
gelost worden.

Lasungsvorschlag:
Hurzzeitige fevchte Pluviale

Wenn die feuchten Pluvialzeiten des Quartérs
erheblich kiirzer waren, sollte auch der Aufstieg der
Salzdiapire bedeutend schneller erfolgt sein als her-
kémmlich angenommen wird (s.0.). Ob das der Fall
gewesen sein kann unter der Annahme, dass die
maéchtigen Sedimentfolgen tiber den urspriinglich
horizontal gebildeten Salzlagern (vgl. Abb. 3) in
erheblich kiirzerer Zeit aufgeschichtet wurden,
miisste untersucht werden. Rascher Salzaufstieg ist
von der Masse der Uberlagerung (Druck) abhén-
gig. Im Labor hat man Salz durch héheren Druck
zu schnellerem Kriechen veranlasst (TALBOT &
Jackson 1987, 79). Es fragt sich, wie Salz auf schnel-
lere Druckzunahme infolge rasch zunehmender
Sediment-Auflast reagiert. Vielleicht ist aber wich-
tiger, dass nach TALBOT & JacksoN (1987, 84) bereits
0,1 Gewichtsprozent Wassergehalt im Salz fiir eine
viel schnellere Salzbewegung gentigt: Demnach
sollte die raschere Salzmobilitdt durch geringe
Mengen Wasser zwischen den Salzkristallen des
Diapirs (interkristallines Wasser) ,keineswegs auf
Salzgletscher beschrankt sein, sondern auch in den
Salzstocken in der Tiefe stattfinden“ (vgl. Anm. 5).
Und wenn es zutrifft, dass die meisten Salzdiapire
sichim spéateren Verlaufihres Aufstiegs ,,quasi fest-
zufressen“ scheinen, weil der Auftrieb zu gering

geworden ist (TaLBOT & Jackson 1987, 84), fragt es
sich, ob der friher starkere Auftrieb eine viel
schnellere Hebung der Diapire bewirkt hat, der die
starke Salzlosung der Pluvialzeiten mehr als aus-
glich.!? Passend wére im Rahmen eines Kurzzeit-
verstandnisses der Tatbestand, dass ein rascher
Salzaufstieg nicht iiber lange Zeitrdume funktioniert
hétte. Denn dann wéren die Salzlager im Unter-
grund rasch aufgebraucht worden (,Nachschub-
problem*®); das hatte zum baldigen Erlahmen des
Auftriebs gefiihrt.

Es ist kaum denkbar, wie der Aufstieg des Sal-
zes Uiber das Niveau der Rumpfflache wahrend der
regenreichen Pluvialzeiten moglich war, falls es
sich dabeium /lange Perioden gehandelt hdtte. Wenn
das Trockenklima, das den Salzdomaufstieg tiber
seine Umgebung erst ermoglichte, seit mindestens
1 Million Jahren herrscht (Busche et al. 2002, 72-
73;s.0.), steht das in kaum vereinbarem Gegensatz
zu den Regenzeiten des Quartérs. BuscHe et al.
(2005, 61-62) duBern selbst ausdriicklich beziiglich
des Kuh-e-Namak, dass ,jeweils in den pleistozénen
Pluvialzeiten zeitweilig wieder Losung im Grund-
wasserniveau moglich war®, und dass die Salzlo-
sungsfront ,im Niveau eines pluvialzeitlich hohen
Grundwasserspiegels“ lag. Dieser Widerspruch
diirfte sich nur bei Annahme zeitlich sehr begrenz-
ter regenreicher Pluvial-Episoden 16sen — sie waren
zu kurz, um den Salzberg komplett wegzulosen.

Zwischen den regenreichen Pluvialen lagen
(aride) Interpluvialzeiten, also Trockenzeiten mit
Wiistenbildung. Fiir die Sahara zeigt BuscHE (1998,
69, 176-200 u.a.), dass die Interpluviale zum Teil
noch extremer waren als das heutige Sahara-Klima.
Das gilt fiir fossile Windschliff- und Diinenformen,
die gegenwartig in dieser enormen Gro3e und geo-
graphischen Ausdehnung nicht mehr gebildet wer-
den (BuscHe 2005, 32-35). Sie gehen auf viel gewal-
tigere Stiirme als die heutigen zurtick (vgl. Baum-
HAUER et al. 1989, 496). Aber nur die Windge-
schwindigkeiten seien grofer als heute gewesen,
nicht die Trockenheit (BuscHE et al. 2005, 334; vgl.
324-337). Fir den Aufstieg des Kuh-e-Namak wer-
den die trockenen Interpluvialzeiten die giinstig-
sten Episoden gewesen sein. Allerdings nur, wenn
sie ausgeprdgt aridwaren (Vollwistenklima) —sonst
hétten selbst sie der Salzlosung ebenso Vorschub
geleistet wie heutzutage das Halbwiistenklima im
Zentraliran (s.0.).

Fazit: Unter der Voraussetzung langzeitlicher,
feuchter Pluviale (so BuscHE et al. 2002) erscheint
die Erhaltung des Kuh-e-Namak praktisch ausge-
schlossen. Vielmehr diirften die Pluviale zeitlich
sehr begrenzte Episoden gewesen sein; sie waren
zu kurz, um zur Auflosung des Salzbergs zu fithren
(man kann wahrscheinlich von einem mehrstelli-
gen Zeitreduktionsfaktor ausgehen; genauere
Angaben sind derzeit nicht moglich).!3
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Anmerkungen

! Das Folgende wird vor allem im Anschluss an BuscHE et
al. (2002) beschrieben und diskutiert.

2 Vonder Stadt Qom (Suchbegriffl) ausgehend, ist der Kuh-
e-Namak leicht im (kostenlosen) Internet-Geographie-
(Geomorphologie-)Programm Google Earth zu finden.
Deutlich erkennbar sind in der Umgebung des Berges
gebanderte Formationen (vgl. Abb. 4 und 5), gekappte
Faltenstrukturen sowie in Horizontal-Perspektive —
wenn auch schematisch! — die Form des Berges mit dem
abgeflachten Gipfelniveau und der groBeren Verebnung
(vgl. Abb. 6).

3 Damit ist das Prinzip des Aktualismus fiir diese Thematik
zumindest in seiner strengen Form aufgegeben. Dieses
regulative Prinzip der Geowissenschaften (ENGELHARDT &
ZIMMERMANN 1982, 350-355) besagt, dass die heutigen
Bedingungen auf der Erde im Wesentlichen auch fur die
Erdvergangenheit giiltig seien. Beziiglich der Rumpf-
flachenbildung im Alttertiar betont jedoch BREmMER (2002,
26), dass ,fur die alttertidren Verhéltnisse der aktualisti-
sche Vergleich nicht méglich ist“. Das Aktualismus-Pro-
blem wird z.B. von GouLp (1990, 170-194) systematisch
untergliedert und diskutiert, was hier nicht erortert wer-
den kann.

¢ Die Transport- bzw. Verfrachtungsrichtung aus der
GroBen Kevir-Ebene, bevor sie abflusslos wurde, ist nach
BuschE et al. (2002, 71-72) nicht vollig klar; es sei aber
nur der Stiden moglich: In angrenzende Sedimentbecken
oder weiter bis ins Meer (BuscHE et al. 2005, 147).

5 Seit dem Miozén lauft nach TarsoT & Jackson (1987, 84-
86) infolge groBeren Drucks, ausgelost durch platten-
tektonische Aktivitat, der Salzaufstieg im Zagrosgebirge
(Stidiran) merklich beschleunigt ab. Dagegen handelt es
sich bei horizontalen Salzbewegungen der dortigen Dia-
pire um sog. Salzgletscher; sie sind eine sekundére Folge
der Salzdiapir-Erhebung. Dabei ,flieBt“ (gleitet) das Salz
mit Hilfe von Wasser zwischen den Salzkristallen (inter-
kristallines Wasser) als Gleitmittel — offenbar nach
seltenen Regenfallen — der Schwerkraft folgend seitlich
iiber den Austrittsrand hinaus, und zwar kurzfristig um
bis zu einem halben Meter pro Tag (BuscHE et al. 2002,
73). Auch der Kuh-e-Namak soll einen Salzgletscher
besitzen (so TALBOT & Jackson 1987, 85); dies weisen
jedoch BuscHE et al. (2002, 73) aufgrund von Gelénde-
befunden als nicht belegbar zurtick.

6 Zum Vergleich: Im extrem trockenen Vollwiistenklima der
zentralen Sahara betrdgt heute der Niederschlag zwi-
schen 0 und ca. 17 mm/Jahr; der maximale Wert wird
nur von der Station Tamanrasset (Stidalgerien) in der
siidlichen Zentralsahara im August/September durch
schwache Ausldufer des tropischen Monsunregens
erreicht (BuscHe 1998, 9).



" BuscHE et al. (2002, 75-76) versuchen, zwischen End-
tertidr und Gegenwart 4 Karstgenerationen zu unter-
scheiden; das muss hier nicht im Einzelnen diskutiert
werden.

8 Wichtig ist, dass nur beziiglich hoher Breiten und nur fiir
bestimmte Zeiten das Pleistozéan als Eiszeit bezeichnet
werden kann (Tab. 1; vgl. BuscHE 2005, 79). Ferner geht
man davon aus, dass die pleistozdnen Pluvial- und
Interpluvialzeiten in den Tropen und Subtropen nicht mit
den Warm- und Kaltzeiten der hohen geographischen
Breiten synchron verlaufen sind (BuscHe 1998, 69; vgl.
ScHwARZBACH 1988, 224-226, 238).

9 Zumindest das letzte Pluvial hat es in allen Wiisten der
Erde gegeben (so BuscHE 2005, 26).

10 Nach BuscHE et al. (2002, 74) habe es ,offenbar Schwel-
lenwerte“ gegeben, ,bei deren Unterschreitung jeweils
ein weiterer Teil des Diapirs aus der Flachenbildung her-
ausfiel, weil der Losungsabtrag — warum auch immer —
weniger Effektiv als in seiner Umgebung war“. Doch
worin solche Schwellenwerte begriindet sein sollen, wird
nicht gesagt.

11 Vielleicht konnten zurzeit dieser starken pluvialen L6-
sungsschiibe die Salzsolen aus der GroB3en Kevir-Ebene
noch oder erneut abflieBen. BuscHE et al. (2002, 71) er-
wégen die Hypothese, dass sich die endgiiltige Abfluss-
losigkeit der Ebene erst im Laufe des Pleistozéns ent-
wickelt habe.

2 Die Hebungsgeschwindigkeit der meisten Diapire der
GroBen Kevir-Ebene scheint geringer gewesen zu sein
als das des Kuh-e-Namak; sie wurden im Niveau der
Rumpfflache gelost (s. Text). Hier tibertraf die Losungs-
rate die Hebungswerte.

3 Hier wird ausschliefSlich dieser Aspekt quartérer Geomor-
phologie behandelt; zahlreiche andere geowissenschaft-
liche Probleme, die Zeitfragen des Pleistozéns betreffen,
bleiben moglichen spéteren Bearbeitungen vorbehalten.
Dieser Methodik folgt zu recht auch BranpT (2006), der
sich ausschlieBlich auf zwei Themen konzentriert, die
menschliche Bevoélkerungsentwicklung und die Anzahl
der altsteinzeitlichen Werkzeuge. Die Altsteinzeit (Paléo-
lithikum) umfasst den weitaus gréBten Teil des Quartér
(z.B. ZieGcLER 1999); jedoch sind die Werkzeugmengen
,im konventionellen Zeitrahmen um einen etwa vier-
stelligen Faktor zu niedrig“ (BranpT 2006, 146). Beide
Aspekte fithren zu dem Schluss, dass die (quartére)
Menschheitsgeschichte statt der radiometrisch datierten
2 Millionen Jahre ,nur einige Tausend Jahre gedauert
haben“ diirfte (149). — Zur wissenschaftstheoretischen
Rechtfertigung dieser Methodik vgl. M. StepHAN: Ent-
gegnung auf einige Aspekte der Kritik an der biblisch-
urgeschichtlichen Geologie; www.wort-und-wissen.de/
artikel/a01/a01/pdf, 41-54.

Flechioe Flugel fur Fruchtfliegen

Evolution komplexer Eigenschaften: veranderte Regulation oder

echter Neuerwerb?

Niko Winkler, Rosenbergweg 29, Baiersbronn

Zusammenfassung: Verschiedene Fruchtfliegenar-
ten haben unterschiedliche Fliigelmuster. Bisher
fraglich war, wie diese Muster entstehen; insbe-
sondere dann, wenn nahe verwandte Arten nur
durchsichtige, ungemusterte Fliigel besitzen. Es
konnte gezeigt werden, dass kleine genetische
Anderungen in den Regulationsbereichen eines
farbgebenden Gens dafiir verantwortlich sind. Die
grundsétzliche Frage nach der Entstehung der
zugrunde liegenden regulativen Netzwerke wird
dadurch allerdings nicht beantwortet.

Die Requlation von Farbigheif

Das Aussehen von Organismen wird unter ande-
rem von ihren Genen kontrolliert. So sind bei-
spielsweise Wellensittiche in ihrer australischen
Heimat normalerweise griin. Ihre Federn enthal-
ten sowohl einen blauen als auch einen gelben
Farbstoff. Fallt Blau aus, so erscheinen die Tiere
gelb, fallt Gelb aus, so erhalten wir blaue Wellen-
sittiche. Daneben sind die dunklen Federn mit
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einem weiteren Farbstoff, Melanin, farblich abge-
setzt. Beim Ausfall aller drei Farben erhilt man
reinwei3e Tiere. Die Veranderung solcher Farb-
muster ist in der Natur jedoch eher selten auf einen
Totalausfall (Verlustmutation) zuriickzufiihren.
Meistens sind die Farb- oder Musterabanderungen
graduell und gehen auf eine rdumlich verénderte
Gen-Auspréagung zuriick.

Man kann, in vereinfachter Form, Verlust- und
Regulationsmutanten des Farbstoffs Melanin bei
Wirbeltieren an deren Augen unterscheiden: Echte
Albinos konnen iiberhaupt kein Melanin mehr
produzieren und haben daher auch rote Augen
(Verlustmutante). Bei Tieren mit schwarzen
Augen, aber weiflen Federn oder Fell ist lediglich
die Melaninproduktion in den Federn bzw. im Fell
herunterreguliert oder abgeschaltet (Regulations-
mutante). Ein bekanntes, ja fast schon berithmtes
Beispiel fiir eine Genregulation der Melaninpro-
duktion ist der Birkenspanner. Es handelt sich hier
um einen Falter, dessen Fliigel normalerweise eine
weile Grundfarbe haben und mit braunen Flecken
besprenkelt sind. Es sind aber auch vo6llig schwarze



