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1. Einleitung Teil II

1. Einleitung Teil II
Ziel von Teil II ist eine an der Realität gespiegelten

SimulaƟon der UpliŌ-Dynamik des Mt. Olympos. In
Teil I wurde das geologische Umfeld von Zypern mit
dem Mt. Olympos als höchste Erhebung und die zur
Anwendung  kommende  Theorie  zur  diapirischen
UpliŌ-SimulaƟon beschrieben. Basierend auf der "2-
dimensionalen viskosen Rayleigh-Taylor Instabilität"
(RTI) - beschrieben in TURCOTTE UND SCHUBERT (2014,
S.  284ff)  -  wurden  notwendige  Ergänzungen  bzgl.
der  DefiniƟonsgrenzen  des  Modells  und  Effekte
durch  submarine / subaerische Erosion in die Theo-
rie integriert werden. Mit Hilfe erster Abschätzun-
gen für einen vom RTI-Modell geforderten Parame-
tersatz - Beginn des diapirischen AufsƟegs, Dichte-
kontrast,  dynamische Viskosität  und Auflasthöhe  -
wurden erste (Pre-) SimulaƟonen durchgeführt und
die theoreƟschen Ergänzungen verifiziert.

Ein  wesentliches  Ergebnis  zeigte  einerseits  das
"Erosionsparadoxon" - Erosion verzögert den diapiri-
schen AufsƟeg und vergrößert die maximal erreich-
bare Höhe - und andererseits den grundsätzlich ge-
ringen Einfluss  von Erosion auf die UpliŌ-Dynamik
des Diapirs insgesamt, so dass die unsichere Daten-
lage der Erosionsparameter über die Zeitstrecke der
vergangenen rd. 6 Ma nur geringen Einfluss auf das
Ergebnis hat. 

Im vorliegenden Teil II werden

• die  für  die  SimulaƟon  zugrundeliegende
UpliŌ-Story näher betrachtet;

• daraus resulƟerend Stützwerte für die Simu-
laƟon mit realisƟschen Grenzen abgeleitet;

• der  physikalisch  erwartbare  Wertebereich
der vier oben genannten Systemparameter
auf Basis der in Teil I zunächst grob angege-
benen Werte näher eingegrenzt;

• mit Hilfe der Summe der kleinsten Fehler-
quadrate  zwischen  SimulaƟonswerten  und
den  entsprechenden  Stützwerten  die  vier
Systemparameter für das wahrscheinlichste
UpliŌ-Szenario ermiƩelt;

• weiterhin  InformaƟonen  über  abgeleitete
UpliŌ-Parameter  gesammelt  wie  Zeitkon-
stante, rezente Geschwindigkeit, Dauer des
UpliŌs bis SƟllstand u. ä.;

• zum Schluss die Ergebnisse interpreƟert und
entsprechende Konsequenzen diskuƟert.

Auch für Teil II gilt wieder: alle numerischen Mo-
dellierungen  wurden  mit  Hilfe  von  OCTAV,  einer
Freeware-Version  ähnlich  MATLAB ausgeführt, Text
und einfache KalkulaƟonen unter Zuhilfenahme des
LIBRE OFFICE Pakets durchgeführt. Für die AnferƟgung
von Zeichnungen  wurde  PAINT.NET benutzt.  Profes-
sionelle Tools kamen nicht zum Einsatz. Über KI- er-
miƩelte Daten (Gemini, ChatGPT) sind entspechend
gekennzeichnet und kamen ausschließlich nach ei-
ner erfolgreichen Plausibilitätsüberprüfung mit Lite-
raturquellen zur Anwendung.
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5. Elemente einer UpliŌ-SimulaƟon
Die  UpliŌ-SimulaƟon  erfordert  eine  Modellbil-

dung. Die theoreƟschen Grundlagen und zugrunde-
liegenden Vorstellungen eines UpliŌs wurden in den
vorhergehenden  Kapiteln  von  Teil  I  erläutert.  Für
eine formale SimulaƟon fehlt jedoch ein konkretes
Modell mit realisƟschen Startwerten für die relevan-
ten Parameter und andererseits Stützwerte zur An-
passung einer SimulaƟon an die realen geologischen
Vorgänge. Das vorliegende Kapitel stellt die entspre-
chenden  Daten  komprimiert  zusammen.  Es  bleibt
nicht aus, dass es dabei teilweise zu Wiederholun-
gen aus den letzten Kapiteln kommt, allerdings steht
jetzt der Aspekt der Realitätsnähe und einer Bewer-
tung der Werte bzgl. physikalisch sinnvoller VariaƟ-
onsbreiten während der SimulaƟon im Vordergrund.
Zuvor wird als  Basis zum besseren Verständnis je-
doch  ein  komprimiertes,  qualitaƟves  Modell  zum
UpliŌ-des  Troodos  und  speziell  des  Mt.  Olympos
skizziert.

5.1 UpliŌ-Story

Die "Story" vermiƩelt die Idee, die hinter der spä-
teren SimulaƟon steht. Ziel ist es dabei, die Dynamik
des Diapirs unabhängig von weiteren Einflussgrößen
wie z.B. Meeresspiegelschwankungen allein mit Hil-
fe der die Diapir-Dynamik besƟmmenden Paramet-
ern Startzeitpunkt TStart, Dichtekontrast Δρ, Auflasth-
öhe b und dynamische Viskosität µ zu modellieren.
Zuvor  müssen  folgende  Aspekte  grundsätzlich  be-
wertet und entsprechend berücksichƟgt werden:

1. geeignete Referenz

Neben den tektonischen Vorgängen kam es im zu
betrachtenden Zeitraum von rd. 10 Ma vor heute zu
erheblichen  Klimaveränderungen  und  Meeresspie-
gelschwankungen.  Die  häufig  benutzte  Referenz
"Höhe über Meeresspiegel" wird im Hinblick auf die
Qualität der verfügbaren Datenlage bzgl. der Zeitrei-
hen  von  Meeresspiegelschwankungen  kriƟsch  be-
wertet.

Als  geeignetere,  stabilere  Referenz zur  Beschrei-
bung des UpliŌs wird daher die konƟnuierliche, ver-
Ɵkale  Bewegung  der  ozeanischen  Kruste  Zyperns
herangezogen. Einzelne RelaƟonen wie z.B. Krusten-
oberfläche  vs.  Meeresspiegel  können  punktuell
plausibel abgeschätzt werden bzw. sind für die re-
zente SituaƟon bekannt.

2. Tektonisches Umfeld des Troodos

BesƟmmend hierbei  sind die beiden Themenfel-
der 

• "Hebungsdynamik  des  LevanƟnischen  Be-
ckens" und

• "Hebungsdynamik  der  Insel  Zypern  ohne
Troodos".

Das  östliche  LevanƟnische  Becken  wird  im  be-
trachteten Zeitraum als tektonisch stabil angesehen,
gemeint  ist  hierbei  das  groß-tektonische  Umfeld
"vor"  der  SubdukƟons-  bzw.  Transformszone  süd-
lich/östlich  Zyperns.  Für  die  Entkopplung  der  He-
bung der Insel  Zypern (ohne BerücksichƟgung des
Troodos)  gegenüber  dem  LevanƟnischen  Becken
werden als dominant wirkende, folgende Ursachen
gesehen:

• Aufschiebung  im  Zusammenhang  mit  der
Supra- SubdukƟonszone südlich vor Zypern,
was auch zu der rezent beobachtbaren Ver-
kippung des südlichen Teils der Insel führte. 
Als  eine  häufig  benannte  Ursache  für  die
Hebung  Zyperns  wird  das  Abtauchen  des
auf  der  Afrikanischen  PlaƩe  aufsitzenden
Eratosthenes Seamounts benannt, der unter
die Eurasische PlaƩe abtaucht (s. Abb. 2.1)
und  somit  eine  Hebung  Zyperns  auslösen
soll.  Dieser war aber in den letzten Ma zu
weit von Zypern enƞernt und wird erst re-
zent  bzw. in ZukunŌ bei  einer Fortsetzung
der NorddriŌ der Afrikanischen PlaƩe eine
entsprechende Wirkung enƞalten. Ein ent-
sprechender  Einfluss  wird  daher  bei  den
hiesigen Betrachtungen nicht berücksichƟgt.
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• Die exponierte Lage Zyperns direkt  an der
"Knickstelle"  des  Zypernbogens  am  Über-
gang von SubdukƟons- zu Transformstörung
ist prädesƟniert für das Vorhandensein von
Schwächezonen  in  der  Kruste,  was  einen
diapirischen UpliŌ fördert bzw. erst ermög-
licht.

• Eine  Hebung  der  Insel  durch  Volumenex-
pansion  von  Mantelgestein  aufgrund  von
SerpenƟnisierungsreakƟonen unterhalb der
Insel, was besonders auf den Troodos aber
auch auf die kompleƩe Insel gewirkt haben
dürŌe.

Insgesamt wird die Hebungsdynamik der lokalen
ozeanischen Kruste gegenüber dem LevanƟnischen

Becken als Maß für die summarische Hebungs-Dy-
namik  Zyperns  (ohne  Troodos)  interpreƟert.  Der
UpliŌ des Troodos setzt dabei auf der sich heben-
den ozeanischen Kruste Zyperns auf.

3. Hebungsdynamik des Troodos

Im Bezug zur ozeanischen Kruste Zyperns wird die
entkoppelte Hebung des Troodos durch Diapirismus
in Verbindung mit Erosion getrieben. Weiterhin wird
entsprechend  einschlägiger  Literaturwerte  davon
ausgegangen, dass der UpliŌ durch ein tektonisches
Ereignis wahrscheinlich im Zusammenhang mit der
Messinischen Salinitätskrise vor rd. 6 Ma ausgelöst
wurde und von da an unumkehrbar und konƟnuier-
lich ablief. 
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Abb. 5.1: rezente Verhältnisse im Umfeld der Insel 
Zypern; in der kleinen Skizze links finden sich  
SchniƩ (graue Linie N – S) und Blickrichtung (Pfeile) 
für die große, obere Skizze;

zur Beachtung: die Enƞernungen parallel zur Was-
seroberfläche sind gegenüber den verƟkalen Grö-
ßen (Troodos-Höhe, MeeresƟefen, PlaƩendicken)  
aus anschaulichen Gründen stark verkürzt darge-
stellt (rd. 1:7,5) wobei die Krustendicke in beiden 
Richtungen konstant gehalten wurde; 

markante Daten sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
stellt.
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Abbildung 5.1 (oben) skizziert die rezente SituaƟ-
on des Troodos und speziell des Mt. Olympos im be-
schriebenen, geologischen Umfeld. Relevante Daten
basieren  auf  den  Ergebnissen  der  letzten  Kapitel
bzw. aktuellen Enƞernungsdaten, diese finden sich
in Tabelle 5.1 aufgelistet. 

Anhand  dieser  Darstellung  soll  die  "Story"  über
den UpliŌ kurz am Beispiel des Mt. Olympos erläu-
tert werden:

• die  Afrikanische  PlaƩe  taucht  auf  ihrer
NorddriŌ unter die Eurasische PlaƩe;

• die  abtauchende  PlaƩe  setzt  dabei  unter
hohem mechanischen Druck darin enthalte-
nes Wasser (blau) frei;

• durch das so eingebrachte Wasser in Verbin-
dung mit der durch den thermischen  Win-
kelstrom (rot)  bedingten erhöhten Tempe-
ratur wird das Mantelmaterial (dunkelgrau)
der hangenden PlaƩe im Mantelkeil  meta-
morphos erheblich überprägt (grün);

• aufgrund  eines  IniƟalereignisses  zur  tekto-
nisch sehr akƟven Zeit während der Messi-
nischen  Krise  erfolgt  der  Durchbruch  von
serpenƟnisiertem  Mantelmaterial  in  die
Kruste;

• der Dichtekontrast zwischen dem serpenƟ-
nisiertem Mantelmaterial im Mantelkeil und
der  darüber  liegenden  Kruste  der  Eurasi-
schen PlaƩe führt zum unauĬaltsamen Up-
liŌ  von  serpenƟnisiertem  Mantelmaterial
des Mt. Olympos;

• infolge  des  Kompressionsdrucks  durch  die
untertauchende Afrikanische PlaƩe und des
"aufquellenden",  unterliegenden  Mantel-
materials  wurde  die  Eurasische  (Anatoli-
sche) PlaƩe zusammen mit Zypern und dem
Mt. Olympos konƟnuierlich angehoben, die
ozeanische Kruste liegt rezent parƟell ober-
halb des Meeresspiegels.

Bemerkung: die Kruste im östlichen LevanƟnischen
Becken ist sehr alt und trocken. Damit ist diese Sub-
dukƟonszone nicht mit SubdukƟonszonen vergleich-

bar,  die vulkanisch Inselbögen hervorbringen. Aus-
geprägter  Vulkanismus  ist  im Bereich des  Troodos
daher nicht zu erwarten.

Horizontale Enƞernungen

Tiefseegraben - Küste ≈ 40 km

Tiefseegraben - Mt. Olympos ≈ 71 km

Breite Zyperns im SchniƩ ≈ 154 km

MächƟgkeiten/Höhen

Tiefe östliches LevanƟnisches 
Becken

3.000 -3.500 m

Zypern ohne Troodos 300 ± 200 m ü.M.

Höhe Mt. Olympos 1.952 m ü.M.

MächƟgkeit Afrikanische Kruste 6 km

MächƟgkeit Eurasische Kruste 6 km

5.2 UpliŌ-Parameter

Die zu betrachtende UpliŌ-Dynamik des Troodos/
Mt. Olympos bzgl. des LevanƟnischen Beckens setzt
sich zusammen aus:

UpliŌ-Dynamik Troodos/Mt. Olympos = 
Diapirischer UpliŌ (Kap. 3)
       + Hebungsdynamik Zyperns (Kap. 2.5.3)

          - Erosion (Kap. 4) 

Der Diapirische UpliŌ wird mit  Hilfe der Theorie
aus Teil I modelliert, die Parameter für die Hebungs-
dynamik Zyperns und das Erosionsgeschehen wur-
den in den vorherigen Kapiteln von Teil I  ermiƩelt
und liegen damit fest. 

Zur  Modellierung des  UpliŌs  werden Startwerte
benöƟgt, die entsprechend während der Anpassung
an das Gesamtgeschehens in noch zu besƟmmen-
den, physikalisch sinnvollen Grenzen variiert werden
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odos.
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dürfen. Weiterhin müssen zur Anpassung an das Ge-
samtgeschehen sinnvolle Stützwerte beschaŏ wer-
den, die möglichst gut durch eine anschließende Si-
mulaƟon  getroffen  werden  sollen.  Zum Abschluss
wird die Qualität der Ergebnisse einer opƟmalen Si-
mulaƟon anhand von Literaturstellen bewertet.

5.2.1 Startwerte

Im Folgenden werden die notwendigen Startwerte
begründet. Idealerweise sollten die Startwerte mög-
lichst nahe an den zu erwartenden finalen Werten
liegen, um eine stabile SimulaƟon zu gewährleisten.
PrakƟsch bedeutet dies  eine  Einschätzung,  welche
Parameter bei der IteraƟon wie stark und in welche
Richtung  sie  physikalisch  sinnvoll  variiert  werden
sollten. Ausgangspunkt für diese Überlegungen sind
die in den letzten Kapitel ermiƩelten Daten.

Auflasthöhe bStart

Die erheblichen Diskrepanzen in der Literatur zum
Wert für die Auflasthöhe b wurden bereits in Kap.
"3.1.2.2 Auflasthöhe b" angesprochen.  Wegen der
massiven Unterschiede (b = 4 km vs. 6 km) wird das
Thema an dieser Stelle nur kurz angerissen, zumal
die Auflasthöhe bei den späteren SimulaƟonen eine
mit  Abstand dominante Rolle  spielt  und daher  an
geeigneter Stelle noch ausführlicher behandelt wird.

Die Aussage über die MächƟgkeit der ozeanischen
Kruste unterhalb des Troodos von b = 4 km stützt
sich u. a. auf Ergebnisse einer Tiefenbohrung ("CY-
4")  in  der  Nähe des  Dorfes  Palaichori  im Troodos
∼( 930 m ü.M.), rd. 20 km östlich des Mt. Olympos.

Die Ergebnisse dieser Bohrung wurden 1989 in "Cy-
prus Crustal  Study Project CY-4",  GIBSON I.  L. (ED.),
MALPAS J. (ED.),  ROBINSON P. T. (ED.), XENOPHONTOS C.
(ED.)  (1989)"  veröffentlicht. Mit  einer  Gesamƫefe
unter der Oberfläche von 2.263 m durchteuŌe CY-4
typische  Lagen  von Gesteinen ozeanischer  Kruste,
erreichte aber keine tektonisierten Obermantel-Pe-
ridoƟte (MALPAS ET AL., 1989, S. 194, 381ff). Angaben
ebenda nennen eine vermutete petrologische Moho
bei 4.000 m. Die bis  zur maximal erreichten Teufe
von 2.263  m  (ohne  Winkelkorrektur)  erzielten  Er-

gebnisse  zeigten aber u.  a.  die  StraƟgraphie einer
durchschniƩlichen ozeanischen Kruste.

In  TROODOS DEVELOPMENT COMPANY/TROODOS GEO-
PARK (2013): Ecotourism Guide of Troodos Geopark,
S. 65) findet sich eine ziƟerte Darstellung, aus der
eine  Krustendicke  von  rd.  6.1  km hervorgeht,  die
ebenfalls  mit  der  Standardstruktur  für  ozeanische
Krusten korrespondiert. 

Schlussfolgerung:  an dieser Stelle lassen sich die
geschilderten Diskrepanzen noch nicht  ausräumen.
Daher wird festgelegt:

Auflasthöhe bStart  = 6 km mit möglich geringeren
Werten bis minimal 4 km

Dichtekontrast ΔρStart 
Im Zusammenhang mit  der Diskussion über  den

Geometrieterm C(b/λ) in Kapitel 3.1.2.1 wurde der
Dichtekontrast  Δρ0 =  (ρhigh -  ρlow)  zu 0,3 g/cm3 be-
sƟmmt. Was noch fehlt ist eine Abschätzung für die
mögliche  Entwicklung  dieses  Wertes  während der
SimulaƟon für  den UpliŌ.  Die  größte  Unsicherheit
besteht  in  der  Dichte  der  serpenƟnisierten  ρlow-
Schicht. Je nach Ausprägung der SerpenƟnisierung
erhöht sich ρlow, eine VariaƟon der Auflast kann aber
massiv  ρhigh erniedrigen,  so  dass  VariaƟonen  des
Dichtekontrasts  in  beiden  Richtungen  aber  vor-
nehmlich zu niedrigeren Werten hin möglich sind.
Daher folgende Festlegung:

Dichtekontrast ΔρStart = (ρhigh - ρlow) = 0,3 g/cm3 Be-
reich:  0,1 ...0,4 g/cm3

Dynamische Viskosität µStart

Für  diesen  Parameter  lassen  sich  keine  exakten
Werte in der Literatur finden, außer Aussagen wie
"typisch 1019 - 1021 kg/(m s)",  zumal der RTI-Forma-
lismus einen Summenwert fordert. Wegen der mas-
siven  tektonischen  Überprägung  der  beteiligten
Schichten wird als Startwert 1020 kg/(m s) mit Ten-
denz zu niedrigeren Werten festgelegt.

Dynamische Viskosität µStart = 1020 kg/(m s) mit
Tendenz zu niedrigeren Werten (min. 1019 kg/(m s))
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5.2.2 Stützwerte

Die  Stützwerte  repräsenƟeren  zeitlich  markante
Wertepaare während des UpliŌs für z.B. UpliŌ-Hö-
hen  oder  entsprechende  Geschwindigkeiten,  sie
müssen  bei  einer  erfolgreichen  SimulaƟon  hinrei-
chend erklärt werden. Während einer iteraƟven Si-
mulaƟon dienen die Abstände zu den Stützwerten
zur  VariaƟon  der  SimulaƟonsparameter  (s.  Kapitel
5.2.1), so dass die Summe der Abstände der Stütz-
werte zum entsprechenden SimulaƟonsergebnis mi-
nimal  werden. Im Minimum der Summe der Qua-
drate  dieser  Abstände  wird  die  IteraƟon  beendet
("Summe der kleinsten Fehlerquadrate"). Da sowohl
die Stützwerte als auch die Startwerte fehlerbehaf-
tet sind, lautet die summarische Bewertung nach ei-
ner erfolgreichen SimulaƟon aber lediglich: so könn-
te es mit hoher Wahrscheinlichkeit gewesen sein. 

Beginn des UpliŌs TStart

In der Literatur wird sehr diffus über frühe Phasen
der Troodos-Hebung geschrieben. So findet sich z.B.
beim GSD (TROODOS DEVELOPMENT COMPANY/TROODOS

GEOPARK (2013)), dass der Troodos schon vor 92 Ma
in einer "Urversion" auf dem Boden der Tethys an-
gelegt wurde. Neuere Arbeiten gehen von deutlich
späteren Startzeitpunkten aus.  MORAG N.,  HAVIV I.,
KATZIR Y. (2016) legen den Beginn der schnellen Ex-
humierung auf 6 ± 2 Ma vor heute. Eine SimulaƟon
von  SCHUTTE,  D (2024)  unterteilt  die  Hebung  des
Troodos in mehreren Phasen mit moderatem Beginn
vor 9 Ma vor heute. Folgende Festlegung: 

      TStart = 6 ± 2 Ma (entspricht auch Startwert

Durchstoß durch den Ozeanboden TOzean

Der Zeitpunkt des DurchsƟchs wird aus dem zeitli-
chen  Einsatz  von  marinen  Sedimenten  im Umfeld
des Troodos besƟmmt. In KINNAIRD (2011) findet sich
dazu,  dass  flachmarine Fächerdeltas  im Mesaoria-
Becken auf ein Alter von 2,58–1,95 Ma  zusammen
mit einem Übergang zur Ablagerung von flachmari-
nen bioklasƟschen Karbonaten vor 2,58–1,07 Ma im
nördlichen  Teil  des  Mesaoria-Beckens  festgestellt
wurden.  Weiterhin  akkumulierten  im  Pissouri-Be-

cken die jüngsten Ɵefmarinen Fazies im Oberpliozän
zwischen 3,04 und 2,58 Ma vor heute. Der zeitliche
DurchsƟch  durch  den  Ozeanboden  lässt  sich  ent-
sprechend festlegen zu:

TOzean = 3,04 - 2,58 Ma vor heute

Durchstoß durch die Meeresoberfläche TLuŌ

Diese markante Zeitmarke wird mit Hilfe des ers-
ten  AuŌretens  von  nicht  marinen  Sedimenten  im
Circum  Troodos  besƟmmt.  KINNAIRD (2011)  liefert
auch hierzu die entsprechenden Daten. Nicht-mari-
ne  Sedimente  im  Mesaoria-  und  Pissouri-Becken
und  anderswo  belegen  durch  nicht-marine  deltai-
sche und fluviaƟle Fazies,  durchsetzt  mit Paläobö-
den  einen  entsprechenden  zeitlichen  Einsatz  vor
etwa 1,77–0,78 Mio. Jahren. Im Pissouri-Becken ak-
kumulierten nach der Ablagerung der Fächerdeltas
nicht-marine Fazies,  einschließlich fluviaƟler Kiese,
Äolianite und Paläoböden vor etwa 1,77 Mio. Jahren
bis heute. Damit:

TLuŌ = 1,77 Ma vor heute

Rezente Höhe Mt. Olympos
Theute: 1.952 m über Meeresoberfläche 

5.3 Hebedynamik Zyperns

Zeitbereich[Ma] Heberate
[mm/a]Epoche Start Ende

Spätes Miozän

(Messin. Krise)

12 8 0,03

8 5,96 0,15

5,96 5,33 0,35

Pliozän 5,33 2,58 0,3

Frühes Pleistozän 2,58 1 0,35

MiƩleres - Spätes
Pleistozän

1 0,0117 0,45

Holozän 0,0117 0 0,5
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Tabelle 5.2: Heberaten Zyperns ohne Troodos bzgl. 
des LevanƟnischen Beckens



5. Elemente einer UpliŌ-SimulaƟon

Die Hebungsdynamik Zyperns ohne Troodos wur-
de in Kap. 2.5.3 ausführlich diskuƟert. In Tabelle 5.2
sind  die  relevanten  Heberaten  zusammengestellt.
Der Beginn der Entkopplung vom LevanƟnischen Be-
cken wird zwischen 12 - 10 Ma vor heute gesehen,
daher gibt  es zum Beginn der erwarteten Hebung
des Troodos vor rd. 6  ± 2 Ma schon einen Offset.
Zum frühesten Startzeitpunkt vor 8 Ma beträgt die-
ser 90 ± 30 m.

5.4 Erosionseffekte

Zur Anwendung kommt das in Kapitel 4 beschrie-
bene, einparametrige Lineare Erosionsmodell, diffe-
renziert nach submariner und subaerischer Erosion:

H(t) = H0 -Ekonst t           Wdh. Gl. (4.1)

Zeitbereich[Ma] Erosionsrate [mm/a]

Epoche Start Ende submarin subaerisch

Pliozän 5,33 2,58 0,045 0,125

Pleistozän 2,58 0,01 0,11 0,3

Holozän 0,0117 0 0,175 0,6

5.5 Weitere Annahmen zum diapirischen 
UpliŌ

Offset durch Hebung Zyperns

Das  SimulaƟonsprogramm  startet  bei  8  Ma  vor
heute. Wie weiter oben angedeutet, hat die Hebung
Zyperns schon vor diesem Zeitpunkt begonnen. Da-
her wird ein Offset der Hebung Zyperns von 90 m
bis 8 Ma vor heute angenommen.

Die Hebungsdynamik Zyperns wird bei jedem Ite-
raƟonsschriƩ berücksichƟgt,  da die  absolute Höhe
des Diapirs bzgl. der Krusten- und Wasseroberfläche
die Wahl des Erosionsparameters Ekonst für submari-
ne bzw. subaerische Erosion besƟmmt. 

Geometrieterm/minimale Zeitkonstanten

Zur Erinnerung an Gleichung 3.8: die Festlegung
schon für die Pre-SimulaƟon, dass der UpliŌ durch
die kürzeste Zeitkonstante erfolgt, wird aufrechter-
halten. Damit kommt Gl. 3.8 zur Anwendung. Durch
diese Annahme fällt die Wellenlänge λ der Grenzflä-
chenverzerrung  als  freier  Parameter  weg  (s.  Kap.
3.1.1).

Hinweis zu UpliŌ-Geschwindigkeiten

Es  exisƟeren  Literaturangaben  lediglich  über  re-
zente  UpliŌ-Geschwindigkeiten  und  basierend  auf
thermochronologischen/exhumaƟonsbasierten  Un-
tersuchungen Angaben bezüglich miƩlerer, postplio-
zäner Hebungsraten. Diese Geschwindigkeiten wer-
den zwar während der SimulaƟon mitgeschrieben,
die FunkƟon von Stützwerten haben sie aber nicht,
da die Toleranzbereiche extrem groß sind und damit
keine beziehungsweise nur geringe Auswirkung auf
die ParametervariaƟon haben. Eine Diskussion über
UpliŌ-Geschwindigkeiten erfolgt an geeigneter Stel-
le.
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τ a=
13,04 μ

(ρ 1−ρ 2) g b (Wdh. Gl. 3.8)

Tabelle 5.3: konstante Erosionsraten Ekonst [mm/a]
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6. SimulaƟon
Die folgende UpliŌ-SimulaƟon für den Mt. Olym-

pos erfolgt mit Hilfe punktueller Anpassung der Hö-
hendynamik an aus der Literatur verfügbaren Stütz-
werten  (s.  Kap.  5)  durch  VariaƟon  der  Parameter
UpliŌ-Beginn  TStart,  Dichtekontrast  Δρ,  dynamische
Viskosität  µ und Auflasthöhe b.  Ein Best Fit  ergibt
sich, wenn die Summe der Fehlerquadrate zwischen
den n Stützwerten und den entsprechenden, simu-
lierten Werten minimal wird:

∑
n

(S (t n)−h(tn))
2
= Min            (6.1)

mit  S(tn): n-ter Stützwert für x = 0 und t = tn

        h(tn): Hub aus SimulaƟon bei x = 0 und t = tn

Zum  besseren  Verständnis  der  weiteren  Vorge-
hensweise findet sich in Abbildung 6.1 eine Skizze,
die  die  grundsätzlich  benöƟgten  Zusammenhänge
noch einmal näher beleuchtet:

• rd.  11  Ma  vor  heute  entkoppelte  Zypern
vom  zeitlich  als  stabil  angesehenen  östli-
chen LevanƟnischen Becken und steigt auf-
grund der Kompression zwischen der Afrika-
nischen und der Eurasischen (Anatolischen)
PlaƩe konƟnuierlich auf;

• bei TStart vor rd. 6 Ma beginnt aufgrund des
Dichtekontrasts zwischen Mantel- und Krus-

tenmaterial  der  diapirische  AufsƟeg  des
Troodos in die ozeanische Kruste Zyperns;

• vor rd. 2,8 Ma vor heute wird bei TOzean der 
Meeresboden durchstoßen, ab diesem Zeit-
punkt beginnt die submarine Erosion zu wir-
ken;

• vor rd.  1,8 Ma wird die Meeresoberfläche
erreicht,  die  Erosion  verstärkt  sich  erheb-
lich;

• bei  TEnde kommt  der  UpliŌ  zum  SƟllstand,
dieser  Zeitpunkt  liegt  nach  heuƟgen  Er-
kenntnissen in der ZukunŌ.

Insgesamt  müssen  im  SimulaƟonsprogramm ne-
ben dem Formalismus über die UpliŌ-Dynamik des
Troodos - speziell  bezogen auf  den Mt. Olympos -
zusätzlich  einerseits  der  konƟnuierliche  UpliŌ  der
zyprioƟschen  Kruste  und  andererseits  die  zu  den
Stützpunkten TOzean und TLuŌ   vorliegenden Meeres-
spiegel berücksichƟgt werden, da dann Erosion ein-
setzt bzw. sich der entsprechende Parameter u. U.
drasƟsch ändert.

II - 11

Abbildung 6.1: schemaƟsche 
Weg-Zeit-Darstellung der 
UpliŌ-Dynamik des Systems 
Zypern/Troodos, wobei die 
Meeresoberfläche vereinfa-
chend als zeitlich konstant 
dargestellt wird;

weitere Erklärungen s. Text; 

die roten Pfeile bedeuten die  
Höhen z des Ophiolithen zu 
den jeweiligen Zeitpunkten;

Referenz sei das als zeitlich 
konstant betrachtete östliche 
LevanƟnische Becken (dunkel-
rot);
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6.1 Normalisierung der Stützwerte

Die in Kapitel 5.2.2 aus der Literatur zusammenge-
tragenen Stützwerte für die SimulaƟon liefern aus-
schließlich Zeitangaben für markante Ereignisse im
"Leben" des Diapirs wie das Erreichen des Ozeanbo-
dens oder das AuŌauchen aus dem Ozean. Dazuge-
hörige Höhenangaben für den Diapir selbst fehlen.
Für  eine  SimulaƟon  der  UpliŌ-Dynamik  durch  An-
passung an Stützwerte ist die Kenntnis der Zeitmar-
ken mit  dem Wert  für  den dazugehörigen,  reinen
Diapir-Hub unabdingbar,  diese  müssen vor  Beginn
nun als letzter SchriƩ vor Beginn der SimulaƟon be-
sƟmmt werden.

Zu beachten ist ferner, dass die genannten Daten
aus der Literatur sich auf das Gesamtsystem bezie-
hen, bestehend aus den zeitabhängigen Einflussgrö-
ßen Hub der Insel Zypern, VariaƟon des Meeresspie-
gels und der Dynamik des Diapirs selbst. Ziel der Si-
mulaƟon ist die Darstellung der UpliŌ-Dynamik des
Diapirs allein mit Hilfe einer möglichst genauen An-
passung an die Stützwerte durch VariaƟon der Dia-

pir-Parameter Startzeitpunkt, Dichtekontrast, Visko-
sität und dynamische Viskosität. Daher müssen die
auf  das  Gesamtsystem  bezogenen  Stützwerte  auf
den  reinen  diapirischen  UpliŌ  zurückgeführt  wer-
den. D.h.: der Einfluss von diapirunabhängigen Grö-
ßen wie Meeresspiegelschwankungen oder der Hub
der Insel Zypern selbst müssen für jeden Stützwert
herausgerechnet werden. Einzige, "inherente" Grö-
ße stellt die Erosion dar, bedingt durch den direkten
Einfluss auf die Diapir-Dynamik. Zur Verdeutlichung
der  Zusammenhänge  dient  die  Abbildung  6.2.  Es
muß an dieser Stelle  noch einmal betont werden,
dass alle Rechnungen bzgl. der als stabil angesehe-
nen Referenz "östliches LevanƟnisches Becken" er-
folgen.

Folgende  Zusammenhänge  ergeben  sich  an  den
Zeitmarken der Stützstellen für den Hub des Diapirs,
wobei der Begriff hDiapir den isolierten, allein auf den
Diapir bezogenen Hub meint:
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Abbildung 6.2: Verhältnisse für die 
markanten Zeitpunkte TLuŌ (links) und 

Theute (rechts); 

Farbgebung:
dunkelgrau: Mantelgestein Zyperns
hellgrau: Kruste Zyperns
dunkelblau: Ozean
hellblau: Atmosphäre

die Linie „z = 0“ trennt die zyprioƟ-
sche Kruste vom Mantelgestein, hier 
startet der Diapir;

Abkürzungen:
b: MächƟgkeit der Kruste Zyperns
MS: MeeresƟefe bzgl. Referenz
Tr: Höhe des Mt. Olympos ü.M.
hZyp: Hub Zyperns bzgl. Referenz

hDiapir: Diapir-Hub

die Linie „LevanƟnisches Becken“ be-
deutet die Referenzhöhe für den Hub 
Zyperns hZyp und die  MeeresƟefe MS. 



6. SimulaƟon

TStart: hDiapir(TStart-ε) = 0 mit  ε -=> 0
hDiapir(TStart+ε) = w0 mit  ε -=> 0

dieser Stützwert besƟmmt den Sprungzeitpunkt
für die Heaviside-FunkƟon Θ(TStart),  zu der der
iniƟale  Hub w0 erfolgt,  er  wirkt  ausschließlich
auf den Diapir;

TOcean:  hDiapir(TOcean) = b

der Diapir befindet sich noch in der Kruste, hier
gilt das Gleiche wie bei TStart: es gibt keine Kopp-
lung mit externen Einflussgrößen wie den Hub
Zyperns  (hZyp) oder  VariaƟon  der  MeeresƟefe
(MS);

TLuŌ: hDiapir(TLuŌ) = b + [MS (TLuŌ) - hZyp(TLuŌ)]

wobei der Klammerausdruck die vom Diapir zu
überwindende Wassersäule bis zur Ozeanober-
fläche darstellt;

Theute: hDiapir(Theute) 
= b + [MS (Theute ) - hZyp(Theute )] + Tr(Theute)

zusätzlich  zu  der  Wassersäule  analog  dem
Stützwert für TLuŌ muss der Diapir die heuƟge
Höhe des Mt. Olympos bzgl. der Ozeanoberflä-
che (1.952 m) überwinden. 

MiƩlere Geschwindigkeit v außerhalb der Kruste
Auf Basis von Tabelle 6.1 kann eine miƩlere inte-

grale UpliŌ-Geschwindigkeit v außerhalb der Kruste 
(Hub ≡ hfrei) hergeleitet werden. Ausgehend von der 
obigen Gleichung für den Hub des Mt. Olympos 

Theute:   hDiapir(Theute) 
= b + [MS (Theute ) - hZyp(Theute )] + Tr(Theute)

ergibt sich eine Hebung des Diapirs außerhalb der
ozeanischen Kruste ab TOcean zu

hfrei =  hDiapir(Theute) -b 

   = MS (Theute ) - hZyp(Theute ) + Tr(Theute)

und hfrei= ∫
t=TOcean

t=0

h (t )Diapir dt

mit 
Tr(Theute)     = 1.952 m
MS (Theute )   = 3.250 ± 250 m
hZyp(Theute )    = 2.486 m

=> hfrei =2.716 ± 250 m
für TOcean = 2,81 Ma bis heute
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Tabelle 6.1: Normalisierung der Stützwerte entsprechend „Kapitel 5.2.2 Stützwerte“ ; als Referenz für Hub 
und Geschwindigkeit dient das als zeitlich stabil angesehene östliche LevanƟnische Becken, für dessen 
heuƟge MeeresƟefe wird ein Wert von  3 000-3 500 m -> 3250 ± 250 m angenommen;

k. A.: keine konkrete Aussage möglich;

Θ(t): SprungfunkƟon (Heaviside-FunkƟon);

b: Krustendicke (variabler Anpassungsparameter);

MS: Meeresspiegel zur Zeitmarke ggü. Referenz;

hZyp: Hebung zyprioƟscher Kruste ggü Referenz (1.412 m [TOcean], 1.739 m [TLuŌ] , 2.486 m [Theute]) ;

Tr: rezente Höhe Mt. Olympos über h.euƟgem Meeresspiegel Tr = 1.952m.
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=>  v = 2.716 m : 2,81 Ma = 0,967 mm/a
untere Toleranzgrenze: v- = 0,877 mm/a
obere Toleranzgrenze:  v+ = 1,056 mm/a

An dieser Stelle sei noch einmal auf die grundsätz-
liche ProblemaƟk bzgl. UpliŌ-Raten angebracht. Da
Geschwindigkeiten einen differenzierenden Charak-
ter  besitzen,  können  sie  punktuell  erheblichen
Schwankungen unterliegen. So kann z. B. kein kon-
sistenter  Wert  für  die  rezente  UpliŌ-Geschwindig-
keit  für  den Mt. Olympos allein ermiƩelt  werden.
Bei  integralen Geschwindigkeitsangaben triƩ meis-
tens das Problem der fehlenden genauen Angaben
über die inhärent  enthaltenen Effekte auf,  so z.B.:
sind  die  Hebungsraten  von  Zypern  selbst  berück-
sichƟgt und wenn ja mit welchem zeitlichen Raster?
Aus  diesem  Grund  wurden  keine  Stützwerte  für
UpliŌ-Geschwindigkeiten generiert, die Unsicherhei-
ten erscheinen zu groß. 

In der Literatur wird häufig ein integraler Wert für
den Troodos in den zurückliegenden 2,588 Ma von
rd.  0.86–1.0  mm/a  auf  Basis  von  exhumaƟonsba-
sierten Untersuchungen ziƟert. Dieser Wert kann le-
diglich einen Hinweis über die Größenordnung lie-
fern, als Stützwert ist er aus den genannten Grün-
den unbrauchbar. 

Weiterhin  wurde  nur  eine  IntegraƟonszeit  von
2,588 Ma bis heute gegenüber dem oben hergelei-
teten Wert ab 2,81 Ma bis heute zugrunde gelegt,
was eher zu einer Unterschätzung des Literaturwer-
tes führt, da die Geschwindigkeiten in der Nähe des
Durchbruchs durch den Ozeanboden (2,81 Ma) sys-
tembedingt am größten sind und entsprechend ei-
nen hohen Beitrag  bei der integralen Betrachtung
liefert. 

Aufgrund der Systemkonformität und den genann-
ten Gründen wird daher bei den folgenden Betrach-
tungen und InterpretaƟonen der weiter oben herge-
leitete Wert  v =  0,967 ± 0,09 mm/a für die letzten
2,81 Ma bis heute verwendet.

6.2 Best Fit
Das Ziel dieses Kapitels ist die BesƟmmung der die

UpliŌ-Dynamik besƟmmenden Parameterwerte und
deren Toleranzen. Die dazu notwendigen SimulaƟo-
nen  wurden  einzig  mit  Hilfe  der  Stützwerte  aus-
schließlich  für  den  reinen  Diapir-Hub  vorgenom-
men,  alle  anderen  Effekte  wurden  entsprechend
herausgerechnet  (s.  "Kap.  6.1  Normalisierung  der
Stützwerte"). 

Alle SimulaƟonen erfolgten unter folgenden Rah-
menbedingungen:

• zur Anwendung kam eine 1-Parametervaria-
Ɵon:  jeder  Parameter  wurde  solange  vari-
iert,  bis  keine  Verbesserung  mehr  in  der
Summe der Fehlerquadrate bzgl. der Stütz-
werte erzielt werden konnte, danach wurde
der  nächste  Parameter variiert;  waren alle
Parameter  derart  bearbeitet,  begann  der
Zyklus wieder von vorne; 

• die VariaƟon der Parameter erfolgte im phy-
sikalisch relevanten Rahmen (s. Tabelle 6.2);

• Abbruchkriterien: die VariaƟon der Parame-
ter erfolgte bis auf die 3. Stelle hinter dem
Komma genau, die SimulaƟon wurde abge-
brochen,  sobald  keine  Verbesserung  mehr
in der Summe der Fehlerquadrate erreicht
werden konnte;

• eine  Besonderheit  stellte  der  Parameter
Auflasthöhe  b  dar;  eine  entsprechende
VariaƟon  verändert  sofort  alle  Stützwerte,
da in ihrem Wert die Auflasthöhe b inhärent
enthalten ist (s. Tabelle 6.1); d.h.: bei einer
noch so geringen Änderung  dieses  Wertes
sind alle anderen, vorher opƟmierten Para-
meterwerte hinfällig; daher wurden alle Si-
mulaƟonen bei festgehaltenem b-Wert aus-
schließlich  mit  den  verbliebenen  Parame-
tern  Startzeitpunkt  des  Diapirs,  Dichtekon-
trast  und der dynamischen Viskosität durch-
geführt.
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6.2.1 Auflasthöhe b

Wie  beschrieben  nimmt  die  Auflasthöhe  b  eine
Sonderstellung  unter  den  zu  besƟmmenden  Para-
metern ein. Zunächst muss daher deren physikalisch
realisƟscher Bereich besƟmmt werden. Mit dessen
Kenntnis können dann im nächsten SchriƩ die ande-
ren Parameter und deren Toleranzbereiche (Dichte-
kontrast; dynamische Viskosität;  Startzeitpunkt des
Diapirs) besƟmmt werden.

6.2.1.1 Minimale Auflasthöhe bmin

Die Auflasthöhe b ist eine dominante Einflussgrös-
se für die maximal erreichbare Diapirhöhe. Mit Hilfe
von Formel 3.34a lässt sich die minimale Auflasthö-
he bmin zum  Erreichen der rezenten Höhe des Mt.
Olympos abschätzen:

Hab Ozeanboden= h(TOcean - TEnde) = 0,648 b     (Wdh. 3.34a)

Die zu überwindende Höhe ab Ozeanboden ergibt 
sich für das verwendete Modell aus Tabelle 6.1 zu:

Hab Ozeanboden = Meeresspiegel (MS) + Troodoshöhe 
(Tr)- Hub Zypern (hzyp) =2,716 km

Damit errechnet sich formal ein Mindestwert für
die Auflasthöhe bei Betrachtung der MiƩelwerte zu
bmin = 4,19 km ("formales bmin" in Abbildung 6.3). 

Zur InformaƟon ist der in der Veröffentlichung zur
Hole CY-4-Bohrung (GIBSON 1989) genannte Wert für

die  reale  Auflasthöhe b =  4  km in  Abbildung  6.3
schwarz gestrichelt eingetragen.

Wird der  Nulldurchgang der  Summe der  Fehler-
quadrate betrachtet (rot), so erhält man den in Abb.
6.3 bezeichneten Wert "iteraƟves bmin" von bmin≈ 3,9
km. Die InterpolaƟon auf die Summe ΔQ2 = 0 bedeu-
tet die opƟmale Anpassung der UpliŌkurve an die
Stützwerte, ab dem die benöƟgte Höhe bei t = 0 ge-
rade noch erreicht werden kann. Es muss an dieser
Stelle  ausdrücklich  darauf  hingewiesen  werden,
dass  dieser  Auflastwert  nicht  den gesuchten  tat-
sächlichen bmin-Wert  darstellt, sondern allein durch
die formale SimulaƟonsstrategie erzeugt wird.  Der
ebenfalls  eingezeichnete  Geschwindigkeitsverlauf
von Theute konvergiert zusammen mit  ΔQ2   ebenfalls
gegen Null (grüne Kurve in Abb. 6.3) Der Verlauf des
UpliŌ-Hubs in der Nähe von Theute wird damit zuneh-
mend flacher. Ist die Endhöhe annähernd erreicht,
so verbleiben bei der finalen SimulaƟon nur noch 2
"zu bedienende" Stützwerte übrig, der rezente Hub
bei Theute wird in jedem Fall  bedient.  Zur Verfügung
stehen neben dem vorgegebenen b-Wert nur noch
2 Parameter, wobei der Parameter TStart ausschließ-
lich eine  Verschiebung der Kurve in einem weiten
Bereich ermöglicht. In  dieser SituaƟon ist  es nicht
verwunderlich, dass eine opƟmale Anpassung an die
Stützwerte möglich ist.

Damit wird deutlich, dass bei der Betrachtung des
Verlaufs  der  Fehlerquadrate  keine  reale  minimale
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Abb. 6.3: Summe der Feh-
lerquadrate des Diapir-
Hubs (rot) ggü. den Stütz-
werten und rezente Diapir-
Geschwindigkeit (grün) ge-
genüber der Auflasthöhe b; 

SimulaƟonsergebnisse 
durch VariaƟon der Para-
meter Startzeitpunkt, Dich-
tekontrast und der dynami-
schen Viskosität bei fixer 
Auflasthöhe. 
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Auflasthöhe besƟmmt werden kann. Hingegen kann
das Verhalten der  rezenten  Geschwindigkeit  des
Diapirs  eine  erste  IndikaƟon  für  eine  physikalisch
begründbare, untere Grenze liefern. In der Literatur
wird  unbestriƩen rezent  ein  Hub des  Troodos ge-
genüber der ResƟnsel beschrieben, so dass die re-
zente Geschwindigkeit des Diapirs bei Theute   größer
Null sein muß ("physikalisches bmin"). Damit kann ein
bmin-Wert deutlich kleiner 3,9 km als  eher unwahr-
scheinlich angenommen werden.

Die  beschriebene  SituaƟon  bezieht  sich  aus-
schließlich auf eine Serie von SimulaƟonen, die die
Anpassung an die MiƩelwerte der Stützwerte zum
Ziel haƩe. Wird sich hingegen auf die untere Grenze
der Stützwerte bezogen, so könnte wegen des gerin-
geren PotenƟals für den dann notwendigen, gerin-
geren Hub ein noch kleineres b´min erwartet werden.

Die unteren Grenzen der Stützwerte für den Hub
werden durch den Meerespiegel besƟmmt, so redu-
ziert sich die zu überwindende Höhe auf 

H´ab Ozeanboden= 2,716 -0,250 km = 2,466 km. 

Gleichung 3.34a liefert hier formal eine  minimale
MächƟgkeit von b´min ≈ 3,81 km 

Weiterhin  gibt  es  einen  kleinen  aber  systemaƟ-
schen "Schönheitsfehler": die Höhenwerte der mini-
malen Stützwerte werden in der Regel nicht exakt
getroffen. Zwar liegen die Fehler im niedrigen Mete-
rbereich unterhalb der Untergrenze, der Ansatz ei-
nes Toleranzbereichs für den unteren Toleranzwert
macht aber wenig Sinn.

Auch die Betrachtung der miƩleren, postpliozänen
UpliŌ-Geschwindigkeit spricht ebenfalls gegen eine
geringere Auflast als die genannten 3,9 km: alle ent-
sprechenden  SimulaƟonen  liegen  deutlich  außer-
halb des Toleranzbereichs. 

Damit  führt  die  Betrachtung bezüglich der  mini-
malen Stützwerte nicht zu modellkonformen Ergeb-
nissen und wird nicht weiter verfolgt. Es bleibt:

=> minimale Auflast bmin = 3,9 km
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Abb. 6.4: SimulaƟonsergebnis für den zeitlichen 
Diapir-Hub bei Auflast b = 3,7 km und Anpassung an 
die minimalen Höhen-Stützwerte bzw. den zeitlichen 
MiƩelwert beim Durchbruch zum Ozean;

oben: Diapir-Hub; der DurchsƟch zur Ozeanoberflä-
che bei -1,77 Ma wurde um 5,9 m und der rezente 
Wert um 5,5 m verfehlt, der zeitliche Durchbruch 
zum Ozean bei b = 3,7 km vor 2,81 Ma liegt im zeit-
lichen Toleranzbereich;

unten: die miƩlere Geschwindigkeit  für den Bereich 
außerhalb der Kruste (rot) liegt mit 0,835 mm/a 
deutlich außerhalb des minimalen Toleranzwertes 
für die durchschniƩliche, postpliozäne UpliŌ-Ge-
schwindigkeit von 0,877 mm/a. 
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6.2.1.2 BesƟmmung der realen Auflasthöhe breal

Alle  für  die  UpliŌ-Dynamik  relevanten  weiteren
Parameter UpliŌbeginn, Dichtekontrast und dynami-
sche Viskosität liegen für den weiter oben grob ab-
geschätzten Auflastbereich b = 4....6 km nach Simu-
laƟon  innerhalb  der  vorgegebenen,  physikalisch
sinnvollen Grenzen. Eine genauere Kalibrierung der
Parameter soll über die BesƟmmung der real vorlie-
genden Auflast breal erfolgen. Im letzten Unterkapitel
konnte mit Hilfe von SimulaƟonen bereits eine unte-
re Grenze von rd. 3,9 km für die Auflast  aufgrund
von  physikalisch  bedingten  Grenzwertbetrachtun-
gen  begründet  werden.  Eine  engere  Eingrenzung
der tatsächlichen Auflasthöhe unter dem Mt. Olym-
pos erfordert eine stärkere Differenzierung zwischen
dem Krustenauĩau unter Zypern wie in Abbildung
3.1 vom Geological Survey Department verallgemei-
nert skizziert und speziell dem unter dem des Mt.
Olympos und seinem direkten Umfeld. Eine entspre-

chende Gegenüberstellung zeigen die Tabellen 6.3a/
b. Hierin finden sich die allgemein üblichen Bezeich-
nungen für die Schichten ozeanischer Krusten,  de-
ren MächƟgkeiten inklusive der dazugehörigen Un-
sicherheiten, dem vorherrschenden Gesteinstyp mit
dessen Dichten und Geschwindigkeiten von seismi-
schen Kompressionswellen.

Bemerkungen zur Nomenklatur
neben den üblichen Bezeichnungen Layer 1 bis 3 für ozeanische
Krusten werden weitere Einteilungen wie folgt verstanden:

Moho-Übergangszone (Petrologische Krustenbasis): Gesteinsfol-
ge zwischen der Basis  der massiven Gabbros und der seismi-
schen Moho, mineralogisch bestehend aus ultramafischen Ku-
mulaten (z. B. Wehrlithen, Duniten);

Unsicherheitszone  (Mechanisches  Übergangsfeld):  Tiefenbe-
reich, in dem die rheologische Natur des Gesteins von „dukƟl/
fließend“ zu „spröde/brechend“ wechselt;

Mantelwurzel: unterhalb der Moho gelegener Teil des Oberen
Mantels  (Mantle  Wedge)  mit  einer  durch  fortgeschriƩenem
Grad der SerpenƟnisierung signifikanten Dichteanomalie.
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Tabelle 6.3 oben:  Profil der 
stabilen ozeanischen Kruste 
abseits einer zentralen Auf-
wölbung unter der MiƩe Zy-
perns (Krustenprofil  „Restzy-
pern“);  auf die 6 km dicke 
Kruste folgt der normale, 
schwere Erdmantel.  

Tabelle 6.3 unten:  
Profil der durch eine SerpenƟ-
nit-Aufwölbung modifizierte 
Kruste im Zentrum von Zypern; 
untere Schichten sind nach 
oben gedrückt, und die schwe-
re Unterkruste (Layer 3: Mas-
sive Gabbros) ist lokal ausge-
dünnt (MächƟgkeit 3 km -> 
1,8 km).
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Die  Krustendicke  von rd.  6  km für  "Restzypern"
wurde regional mit Hilfe von seismischen RefrakƟ-
onsmessungen (AnsƟeg der Kompressionswellenge-
schwindigkeit  Vp auf > 8,0 km/s) als  Standard eta-
bliert (Tabelle 6.3 oben). 

Die  Struktur  der  ozeanischen  Kruste  unter  dem
Troodos-Ophiolithen hingegen wird durch eine mar-
kante, domförmige Aufwölbung im Zentrum der In-
sel geprägt. Diese bis in 12 km Tiefe reichende Man-
telwurzel  wurde  erstmalig  von  GASS UND MASSON-
SMITH (1963) beschrieben. Die Untersuchungen mit
Hilfe  der  Bohrung  CY-4  (CHRISTENSEN AND SALISBURY

(1989) in GIBSON ET AL (1989)) im Rahmen des inter-
naƟonalen Cyprus Crustal Study Projects (CCSP) zu-
sammen mit regionaler Gravimetrie erlaubten eine
Unterscheidung  zwischen  der  Standard-Kruste
("Restzypern")  und  dem  Krustenauĩau  unterhalb
des  Mt.  Olympos.  Das  Projekt  verfolgte  das  Ziel,
durch eine Serie  strategisch platzierter  Bohrungen
ein vollständiges, konƟnuierliches Profil der ozeani-
schen Kruste für Zypern zu erstellen und lieferte mit
der  Bohrung  CY-4  die  entscheidenden  Daten über
die Ɵefen magmaƟschen Prozesse und die Beschaf-
fenheit  der  Moho-Übergangszone  unter  dem  Mt.
Olympus, während vorangehende Bohrungen (CY-1
bis  CY-3)  die  oberen Schichten  (Laven und Dykes)
abdeckten.

Die Bohrung CY-4 dokumenƟert eine lokale Beson-
derheit für den Mt. Olympos und sein Umfeld: die
petrologische  Moho (Gesteinswechsel  von  Gabbro
zu Ultramafiten)  wurde bereits bei  einer tatsächli-
chen  MächƟgkeit  von  ca.  4,8  km  erreicht.  Diese
„dünnere“ Kruste unter dem Mt. Olympus wurde als
Resultat der oben angesprochenen, massiven Dich-
te-Inversion  ab  einer  Tiefe  von 6  km interpreƟert
("Mantelwurzel").  Der  voluminöse Körper aus  Ser-
penƟnit  entstehe  durch  einen  „Schwamm-Effekt“,
bei dem Meerwasser in den Mantel eindringt und
trockenen  Harzburgit   (ρ≈3,3  g/cm³)  in  weniger
dichtes SerpenƟnit umwandelt (ρ≈2,55 g/cm³), ein-
hergehend  mit  einer  massiven  Volumenvergröße-
rung.  Dadurch  fungiere  diese  Schicht  als  isostaƟ-

scher AuŌriebskörper, der die Kruste wie eine Glo-
cke nach oben drückt. In Konsequenz führe dies zu
einer massiven lokalen Krustenverdünnung und er-
kläre  die  beobachtete  Ausdünnung  der  Gabbro-
schichten unter dem Troodos. 
Bemerkung:
Bei der Analyse der Ergebnisse von Bohrung CY-4 muss beachtet
werden,  dass  die  Gesteinsschichten  mit  ca.  20°–30°  geneigt
sind.  Da  die  Bohrung  senkrecht  verlief,  wurde  die  verƟkale
BohrƟefe  (max  2.263  m)  miƩels  trigonometrischer  Korrektur
(Cosinus des Einfallswinkels 20° - 30°) in die tatsächliche Mäch-
Ɵgkeit der Schichten (≡ "MächƟgkeit" in Tabelle 6.3 unten) um-
gerechnet.

Auf Basis der dargestellten Krustenstruktur unter-
halb des Mt. Olympos erfolgt die Festlegung für die
real vorliegende Auflast zu

Für diese Festlegung werden im Folgenden weite-
re  ausführliche  Begründungen  abgegeben,  insbe-
sonders  weil  auf  den  ersten  Blick  Widersprüche
auŌauchen, wie z.B. die hohe Geschwindigkeit der
Kompressionswellen unterhalb von 4,8 km, welche
eine höhere Dichte implizieren. Die ArgumentaƟon
für breal= 4,8 km stützt sich auf die 3 folgenden As-
pekte:

1. "Sponge-Zone" (dicht aber weich)

Die Bohrung CY-4 belegt  das Ende der massiven
Gabbros bei 4,8 km Tiefe (korrigierte Teufe), unter-
halb dieser Grenze beginnt eine 1,2 km starke Über-
gangszone aus ultramafischen Kumulaten mit hoher
Dichte. Das durch Spalten und Risse in den Bereich
"Mantelwurzel"  eindringende  Wasser  -  einge-
schleppt  durch  die  nahe  SubdukƟonszone  südlich
Zyperns -  wird mit Sicherheit  nicht  an der  Grenze
zur  Unsicherheits-/Moho-Zone  halt  machen,  son-
dern die dort befindlichen ultramafischen Kumulate
ebenfalls serpenƟnisieren, diese schwächen und bis
zur Grenze zum kaum für entsprechende SerpenƟni-
sierungseffekte anfälligen Gabbro wirken ("Sponge-
Zone"). 

Das scheinbare Paradoxon hoher Vp-Werte (7,5 –
8,1 km/s) bei gleichzeiƟger mechanischer Schwäche
wird durch die Sponge-Zone-Theorie aufgelöst. Seis-
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breal= 4,8 ± 0,3 km
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mische  Wellen  reagieren  auf  das  elasƟsche  Ge-
steinsgerüst, während die viskose Verformung durch
marginale Fluidfilme (H₂O) an den Korngrenzen ge-
steuert wird. Schon geringe Fluidmengen senken die
Viskosität um Zehnerpotenzen, ohne die Vp-Signatur
signifikant zu dämpfen. In der Übergangszone (4,8–
6,0 km) reichen bereits 0,5 % freies Wasser an den
Korngrenzen aus, um die Viskosität um 2–3 Größen-
ordnungen zu senken. Da Wasser die Vp-Geschwin-
digkeit nur minimal beeinflusst, das Gesteinsgerüst
aber  bleibt,  sieht  die  Seismik  ein  "schnelles"  Ge-
stein,  während  die  Geodynamik  eine  "flüssige"
Schicht vorfindet.

Fazit:  die hohe Dichte in  der Moho-Zone "drückt"
zwar theoreƟsch von oben, aber da sie keine me-
chanische  FesƟgkeit  (ScherfesƟgkeit)  besitzt,  kann
sie den Diapir nicht auĬalten. Sie wirkt lediglich wie
eine schwere Flüssigkeit auf einer leichteren, sie ist
bzgl.  der  Diapir-Dynamik "nicht  vorhanden" bezie-
hungsweise transparent und fließt dukƟl. 

2. Dichtekontrast

Für die reale Auflast breal = 4,8 km ergibt sich ein
simulierter  Dichtekontrast von Δρ = 0,1290 g/cm³,
diese Differenz bedeutet den Dichteunterschied zwi-
schen der aufliegenden Kruste und dem aufsteigen-
den  Diapir-Kern  (serpenƟnisierter  Harzburgit).  Um
diesen Wert mineralogisch zu validieren, wird eine
lineare  Beziehung  zwischen  dem  HydraƟsierungs-
grad und der Gesteinsdichte unterstellt.

Die Dichte eines teilweise serpenƟnisierten Peri-
doƟts (ρDiapir) berechnet sich unter Anwendung einer
einfachen Mischungsregel zu 

ρDiapir = ρfrisch ⋅− S (ρfrisch − ρserp)            (6.1)

mit 

ρfrisch: Dichte des unveränderten Harzburgits 
          (≈3,30 g/cm³)

ρserp: Dichte von reinem SerpenƟnit  
         (≈2,55 g/cm³)

S:      SerpenƟnisierungsgrad      

Die Dichte der effekƟv aufliegenden Last ρLast  wird
als Mittelwert aus den Dichten der Layer 2A - 3 er-
miƩelt, wobei diese mit den dazugehörigen Mäch-
Ɵgkeiten bewertet  werden. Die Summe dieser Ge-
wichtung  wird  anschließend  durch  die  Gesamt-
mächƟgkeit dividiert und liefert ρLast ≈ 2,775 g/cm³.

Horizont MächƟgkeit
[km]

Dichte

[g/cm3]

Gewichtung

[km g/cm3]

Layer 2A 0,5 2,375 1,19

Layer 2B 1 2,55 2,55

Layer 2C 1,5 2,8 4,2

Layer 3 1,8 2,99 5,38

Summen 4,8 - 13,32

Mit Hilfe der so ermiƩelten effekƟven, miƩleren
Auflast  ρLast und der miƩels SimulaƟon besƟmmten
Werte Δρ für  breal und seinen Grenzen lassen sich
dann die Dichten des Diapirs 

ρDiapir =  ρKruste -  Δρ           (6.2)
und den dazugehörigen SerpenƟnisierungsgrad aus
der umgestellten Gl. 6.1 berechnen. Die Abbildun-
gen 6.6a und 6.6b zeigen die entsprechenden Ver-
läufe von Diapir-Dichte (Kerndichte) bzw. SerpenƟni-
sierungsgrad gegenüber der effekƟven Auflast b .

breal [km] 5,1 4,8 4,5

Δρ [g/cm³] 0,108 0,129 0,157

ρDiapir [g/cm³] 2,667 2,646 2,618

Referenz* 2,769 2,686 2,603

S [%] 84,4 87,2 90,9
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Tabelle 6.4: ErmiƩlung der effekƟven, miƩleren Auf -
lastdichte bLast auf Basis Tabelle 6.3 unten; 
ρKruste= 13,32 / 4,8 [g/cm3] ≈ 2,775 g/cm3

Tabelle 6.5: Kerndichte ρDiapir und SerpenƟnisie-

rungsgrad S in den realen Auflastgrenzen von breal

Referenz*: Diapir-Dichte aus EVANS ET AL (2021)
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Die simulierte Diapir-Dichte  für  die gewählte ef-
fekƟve Auflast liegt zusammen mit den dazugehöri-
gen  Unsicherheiten  vollständig  im  unteren
Toleranzbereich der von EVANS ET AL (2021) insitu ge-
messenen  Dichten  (Abbildung  6.6).  Der  SchniƩ-
punkt der gemessenen Dichtekurve mit dem gemes-
senen  Zentralwert  von  EVANS ET AL (2021) deutet
eher auf einen etwas höheren Wert für die effekƟve
Auflast bei 5,5 km hin.

6.2.2 Isostasie

6.2.2.1. IsostaƟsche Korrespondenz

InterpretaƟonsbedürŌige  Abweichungen  vom  Li-
teraturwert  zeigen  sich  hingegen  bei  Betrachtung
des resulƟerenden SerpenƟnisierungsgrades S nach
Gl. 6.1 in Abbildung 6.7. Zunächst zeigt sich ein phy-

sikalisch  unrealisƟscher  Bereich  (in  Abbildung  6.7
grau  hinterlegt)  für  die  SimulaƟonsergebnisse  bei
effekƟven Auflasten unterhalb von rd.  4,1 km: die
SerpenƟnisierungsgrade liegen über 100 %, d.h.: die
Dichte  des  aufsteigenden  Diapirs  besäße  eine  ge-
ringere Dichte als SerpenƟnit (ρDiapir < ρserp). 

Was sich in Abbildung 6.6 bei Betrachtung der Dia-
pir-Dichte bereits andeutete (simulierte Diapir-Dich-
te liegt ggü. dem ziƟerten Literaturwert im unteren
Toleranzbereich  ≡ höherer  SerpenƟnisierungsgrad)
wird im direkten Vergleich der SerpenƟnisierungs-
grade augenfällig. Im relevanten, effekƟven Auflast-
bereich liegen alle Ergebnisse für den SerpenƟnisie-
rungsgrad aus der SimulaƟon heraus deutlich außer-
halb der von EVANS ET AL (2021) angegebenen Span-
ne von 50 - 70 %. Diese Diskrepanz lässt sich nicht
mit  Hilfe  eines  Toleranzbereich  erklären,  sondern
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Abb. 6.6: Diapir-Dichte in 
der Kruste vs. effekƟver 
Auflast; 

die  horizontale, magenta-
farbene Toleranz markiert 
die Unsicherheit der Auflast 
breal= 4,8 ± 0,3 km, die ver-

Ɵkale die aus der SimulaƟ-
on resulƟerenden Differen-
zen in der Diapir-Dichte; 

grün: Dichte inkl. Toleran-
zen aus EVANS ET AL (2021).

Abb. 6.7: normalisierter 
Dichtekontrast vs. effekƟver 
Auflast b; 

blau (Rauten): SerpenƟni-
sierungsgrad S;

rot (Bullets): normalisierter 
Dichtekontrast DK;

schwarz: breal= 4,8 ± 0,3 km;

grau:  S, DK ≥ 100 %

grün: Bereich 50 <  S < 70 % 
nach EVANS ET AL (2021).
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muss auf einen systemaƟschen Unterschied zurück-
zuführen sein. Zum besseren Verständnis wird daher
der  AufsƟeg  des  Diapirs  kurz  skizziert  (vergleiche
hierzu Abbildung 5.1). 

• Basis  Mantelwurzel  (ca.  12 km):  hier  be-
ginnt  die  SerpenƟnisierung  bei  z.B.  ange-
nommenen 40–50 %, was ausreicht, um die
Viskosität zu senken und das Mantelgestein
"fließfähig" zu machen;

• AufsƟegsweg  (12 km bis  6  km): während
der Harzburgit  aufsteigt,  durchquert er Zo-
nen, in denen ständig neues Wasser von der
abtauchenden PlaƩe nachgeliefert wird; der
Diapir  "saugt"  sich  auf  seinem  Weg  nach
oben mit Fluiden voll, die zur SerpenƟnisie-
rung  notwendige  Wärme  bezieht  er  aus
dem Winkelstrom im Mantelkeil;

• Diapir-Scheitel (unter der 4,8 km Grenze):
der weitere AufsƟeg stagniert vor dem ers-
ten Durchbruch; in dieser Zone ist die Was-
seransammlung am höchsten, da die spröde
Kruste (Gabbros) wie eine Barriere wirkt, die
SerpenƟnisierung erreicht die mit Hilfe der
SimulaƟon berechneten 84–91 %;

• Durchbruch nach oben (4,8 km bis rezente 
Höhe): beim Bruch/DurchtriƩ durch die 
Kruste wirken mehrere Effekte: 

1. Tektonische  InjekƟon:  der  Druck  im
Diapir-Kern  war  so  hoch,  dass  beim
Bruch der 4,8 km dicken spröden Krus-
te Schwächezonen aufgerissen wurden;
das extrem weiche, rd. 90 % serpenƟni-
sierte  Material  verhält  sich  dabei  wie
eine Flüssigkeit unter hohem Druck und
wird  in  die  Risse  der  Kruste  injiziert;
dieses hochgradig serpenƟnisierte Ma-
terial  bildet  schmale  "Adern"  oder
"Scherzonen";  das  oberflächlich  sicht-
bare Gestein des heuƟgen Mt. Olympus
ist  der  mitgerissene,  übrig  gebliebene
kompakte  Block  (die  zu  50–70 % ser-

penƟnisierte  Hülle),  der  von  diesen
hoch-hydraƟsierten Kanälen wie auf ei-
nem SchmiermiƩel als "Passagier" nach
oben getragen wurde;  der "Treibstoff"
(zu rd. 90 % serpenƟnisiert) bleibt ent-
weder in den Ɵefen Scherspalten ver-
borgen oder ist bereits wegerodiert.

2. Mechanische  Instabilität  und selekƟve
Erosion
zu  90  %  serpenƟnisietes  Material  hat
die Konsistenz von festem Talkum oder
Seife,  und  besitzt  fast  keine  Kohäsion
mehr; sobald dieses Material die Ober-
fläche erreicht,  wird  es  durch  Nieder-
schlag und SchwerkraŌ innerhalb geo-
logisch kürzester Zeit  (wenige tausend
Jahre) abgetragen. Zu 50–70 % serpen-
Ɵnisiertes  Material  verhält  sich hinge-
gen wie "echtes" hartes Gestein mit ei-
nem  Gerüst  aus  Olivin-Resten;  es  ist
hart  genug,  um  Berge  von  2.000  m
Höhe zu bilden;  der  Mt.  Olympus be-
steht heute also aus dem Material, das
hart  genug  war,  um  "stehen  zu  blei-
ben". Die 90 %-Zonen sind die Senken,
die Täler oder die Rutschzonen an den
Flanken, die oŌ unter SchuƩ begraben
sind.

Die  unterschiedlichen  Werte  der  SerpenƟnisie-
rungsgrade zwischen den mit Hilfe der SimulaƟonen
ermiƩelten  Werte (84–91 %) und den niedrigeren,
an der Oberfläche gelegenen Harzburgiten gemes-
senen Werten von EVANS ET AL (2021) (50 - 70 %) las-
sen sich physikalisch durch den Wechsel des Refe-
renzmediums erklären. Dazu wird  der formale  Ser-
penƟnisierungsgrad zu einem "normalisierten Dich-
tekontrast" DK verallgemeinert.

Während der SimulaƟon wird der Dichtekontrast
ΔρSimulaƟonl zwischen hangender und liegender Schicht
vor dem Diapirdurchbruch ermiƩelt. Eine sinnvolle,
Kennzahl für einen normalisierten Dichtekontrast DK
zwischen 2 Materialien 1 und 2, wobei  Material 2
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eine Überprägung  erliƩen hat,  kann allgemein  als
QuoƟent  aus  aktuellem  zu  maximal  möglichem
Dichtekontrast besƟmmt werden. Mit

ρ1: Dichte Material 1

ρ2,aktuell: aktuelle Dichte Material 2

ρ2,minimal: minimal mögliche Dichte Material 2

DK=
aktueller Dichtekontrast

maximal möglicher Dichtekontrast
(6.3a)

DK=
Δρ aktuell

Δρmaximal
=
ρ 1−ρ 2 ,aktuell

ρ 1−ρ 2 ,minimal

         (6.3b)

Im Modell der RTI liefert die SimulaƟon den Wert
für  Δρaktuell  =  ΔρSimulaƟon(b)   den  Dichtekontrast  als
FunkƟon  von der  Auflast  b  zwischen umgebender
Krustendichte  ρ1 =  ρKruste =  2,775 g/cm3 (s.  Tabelle
6.4) und dem aufsteigenden, serpenƟnisierten Man-
telmaterial des Diapirs  ρ2,aktuell  =  ρDiapir  . Als Endwert
des serpenƟnisierten Mantelmaterials ist der Wert
für reines SerpenƟnit ρ2, minimal = ρSerp ≈ 2,55 g/cm3 an-
zusetzen.  Dieser  auf  die  Krustendichte  bezogene
Dichtekontrast  DK  liefert  eine  Kenngröße  für  den
isostaƟschen AuŌrieb des Diapirs in der Kruste. 

DK Kruste(b )=
Δρ Simulation(b)

ρ Kruste−ρ Serpentinit
                   (6.3c)

Der SerpenƟnisierungsgrad S bezog sich bisher auf
das Ausgangsmaterial des Diapirs Harzburgit mit ei-
ner Dichte  ρ1 =  ρHarzburgit ≈ 3,30 g/cm3 und nicht auf
die Kruste. Aus dem SimulaƟonsergebnis

ΔρSimulaƟon = ρKruste - ρDiapir  folgt

ρDiapir  = ρKruste - ΔρSimulaƟon -= 2,775 g/cm3 - Δρaktuell ,

das Endprodukt bleibt nach wie vor der reine Ser-
penƟnit mit ρ2, minimal = ρSerp ≈ 2,55 g/cm3

S (b)=
Δρ aktuell(b )
Δ ρmaximal

          (6.4a)

S(b)=
ρ Harzburgit−ρKruste+Δρ Simulation(b)

ρ Harzburgit−ρ Serpentinit
   (6.4b)

Dem gegenüber steht der Verlauf des Dichtekon-
trasts DK(b) zur Diskussion. Für den Bereich der ef-
fekƟven Auflast liegt der entsprechende Bereich der
Kurve DK(b) (Gl. 6.3c) im Bereich der von EVANS ET AL

gemessenen SerpenƟnisierung S bei 50 - 70 %, die
umgerechneten Werte  der  SimulaƟon  für  die  Ser-
penƟnisierung  (Gl.  6.4b)  hingegen  liegen  deutlich
höher bei 84 - 91 %. 

Die Gegenüberstellung der petrologischen Befun-
de von EVANS ET AL (2012) und den Ergebnissen der
SimulaƟon führt zu einer neuen InterpretaƟon der
SerpenƟnisierungsdynamik unter dem Mt. Olympus.
Im Folgenden soll das scheinbare Paradoxon der un-
terschiedlichen  SerpenƟnisierungsgrade  aufgeklärt
werden  -  im  Sinne  einer  IsostaƟschen  Korrespon-
denz.

Die Auflösung des Paradoxons:

die  ÜbereinsƟmmung  der  DK-Werte  bei  der  Nor-
mierung des Dichtekontrasts im Bereich von breal mit
den Werten von  EVANS ET AL (2021) kann nicht als
staƟsƟscher  Zufall  interpreƟert  werden.  Vielmehr
beschreibt  dieser Bereich offensichtlich  einen uni-
versellen  Wirkungsgradgrad  des  Troodos-Diapiris-
mus:

• EVANS ET AL (Referenz Mantel):

ein  SerpenƟnisierungsgrad  von  60  %  er-
zeugt im dichten Mantel (ρ = 3,30 g/cm3) ei-
nen Auftriebsüberschuss, der ca. 60 % des
theoreƟschen  Maximums  entspricht,  dies
reicht  für  den  iniƟalen  AufsƟeg  in  der
"Mantelwurzel"  und  den  Krustendurch-
bruch aus;

• SimulaƟon (Referenz Kruste):
um in der leichteren Kruste (ρ=2,775 g/cm3)
denselben  relaƟven  AuŌriebseffekt  (60  %
Effizienz) zu generieren, muss die absolute
Dichte des Diapirs systemimmanent weiter
sinken;  dies  erzwingt  mathemaƟsch  einen
AnsƟeg des HydraƟsierungsgrades  auf 84–
91 %; bei einem verbleibenden SerpenƟni-
sierungsgrad  von  60  %  würde  die  Diapir-
Dichte mit 2,686 g/cm3 unterhalb der Krus-
tendichte von 2,775 g/cm3 liegen, der Diapir
käme somit beim KrusteneintriƩ isostaƟsch
zum SƟllstand.
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Mit Hilfe einer funkƟonalen Zonierung ergibt sich
ein konsistentes Modell der Diapirstruktur:

• Hülle (Petrologischer Befund):
die von Evans beprobten Harzburgite (60 %)
repräsenƟeren  die  mechanisch  stabilere
Randfazies, deren chemische ReakƟon beim
EintriƩ  in  kühlere  Krustenschichten  stag-
nierte.

• Kern (Geodynamische Notwendigkeit)
der  Ɵefere,  zentrale  Teil  des  Diapirs  muss
den in der SimulaƟon ermiƩelten Reifgrad
von > 84 % aufweisen;  dieser hochhydraƟ-
sierte Kern  liefert  die  Möglichkeit,  um die
Last des Mt. Olympus (1952 m) isostaƟsch
gegen die Krustendichte zu stützen; an der
Oberfläche sind derarƟge Proben wohl nicht
auszumachen, da diese entweder noch un-
ter  der  Hülle  verborgen oder  sehr  schnell
erodiert sind.

Dass die maximalen SerpenƟnisierungsgrade von
>  85  % an  der  Oberfläche  seltener  dokumenƟert
sind, ist eine mechanische Notwendigkeit: hochgra-
dig serpenƟnisiertes Material besitzt nicht die erfor-
derliche ScherfesƟgkeit, um die heuƟge Topographie
des  Mt.  Olympus  zu  stützen.  Die  von  EVANS ET AL

(2021) beobachteten  50–70  %  SerpenƟnisierungs-
grad repräsenƟeren das  tragende Gerüst im Sinne
eines  Schlots  oder randlich mitgerissenes Material
bzw.  als  "Propfen"  vor  dem  aufsteigenden  Diapir,
während der hochenergeƟsche 90 %-Kern primär als
Motor und rheologisches SchmiermiƩel in den Ɵefe-
ren  Zonen  und  tektonischen  Scherkontakten  fun-
giert, an der Oberfläche aber kaum in Erscheinung
triƩ bzw. "sofort" verwiƩert.

Die  theoreƟsche  Herleitung  des  SerpenƟnisie-
rungsgrades von 84–91 % findet ihre empirische Be-
stäƟgung in dem von EVANS ET AL (2021) untersuch-
ten, jüngeren Durchbruch der Artemis-Domäne am
Südosthang des Mt. Olympos ("Amientos Asbestmi-
ne").  EVANS ET AL (2021) dokumenƟeren hier Zonen
mit bis zu 100 % SerpenƟnisierung. Für das vorlie-

gende  Modell  der  12-km-Mantelwurzel  ist  dieser
Befund von doppelter Relevanz:

1. Analogie  der  Prozesse:  der  hochenergeƟ-
sche AufsƟegskanal unter dem Mt. Olympus
agiert physikalisch als eine „Artemis-Domä-
ne im Krustenmaßstab“;  EVANS ET AL (2021)
zeigen,  dass Harzburgit  unter Schereinfluss
das  theoreƟsche  HydraƟsierungsmaximum
tatsächlich erreichen kann;

2. Fluid-Verfügbarkeit:  während  EVANS ET AL

(2021) oberflächennahe Fluide für die Arte-
mis-Zone postulieren, nutzt der Diapir-Kern
die  Slab-Entwässerung  als  primäre  Tiefen-
quelle.

Die Artemis-Domäne fungiert somit als  „geologi-
sches Fenster“, das  nahelegt, dass die  durch die Si-
mulaƟon geforderten 84-91 % somit keine staƟsƟ-
sche Anomalie, sondern die rheologische Vorausset-
zung für den Diapirismus sind.

Zum Schluss dieses komplexen Unterkapitels eine 
kurze Zusammenfassung der Zwischenergebnisse:

Die numerische SimulaƟon korrigiert nicht die Be-
obachtungen der Literaturwerte, sondern erweitert
sie  um  die  notwendige  isostaƟsche  Tiefenkompo-
nente ("Wurzelzone"). Die scheinbare Differenz der
SerpenƟnisierungsgrade ist lediglich die Folge einer
isostaƟschen  Pegelanpassung  beim  Übergang  des
Diapirs vom Mantel in die Kruste, welche im folgen-
den Unterkapitel näher beleuchtet wird. 
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denz 



6. SimulaƟon

6.2.2.2  Systemkonstante Normalisierter 
Dichtekontrast DK

Im letzten Unterkapitel wurde der idenƟsche nor-
malisierte Dichtekontrast zwischen der Analyse von
EVANS ET AL (2021) und den SimulaƟonsergebnissen
für die Auflast bei 4,8 ± 0,3 km festgestellt. Um ein
Ɵeferes Verständnis über den in Tabelle 6.6 Ɵtulier-
ten,  idenƟschen  "Nutzeffekt  60  %"  und  die  Ver-
gleichbarkeit  zwischen dem Mantel-Stockwerk und
dem Krusten-Stockwerk zu erlangen, werden im Fol-
genden  die  Verhältnisse  in  der  Moho-Zone  näher
betrachtet.  Die  mathemaƟsche  Deckungsgleichheit
dieser Größe im Mantel- und Krustenniveau wird als
Hinweis auf einen zeitlich integral betrachteten sta-
bilen, eingeschwungenen Materialfluss gedeutet.

Für einen  stabilen Diapirismus im  Mt.  Olympos-
System muss ein konƟnuierlicher Materialfluss (dm/
dt) vom Mantel  durch die Moho in die Kruste ge-
währleistet sein. Im eingeschwungenen Zustand gilt:

⋅ ⋅dm/dt = ρ v A = const.            (6.6)

Da die AufsƟegsgeschwindigkeit (v) und der Quer-
schniƩ  (A)  durch  die  rheologische  FesƟgkeit  der
Kruste limiƟert sind, wird der Fluss des Diapirs pri-
mär über die Dichte gesteuert. Im RTI-Formalismus
zur  Beschreibung  der  UpliŌ-Dynamik  gehen  keine
Einzeldichten sondern ausschließlich der Dichtekon-
trast  Δρ  zwischen Diapir  und Umgebung ein.  D.h.:
um die MassenkonƟnuität  zwischen AufsƟeg in der
Wurzelzone und der Kruste im Gleichgewicht zu hal-
ten,  muss  der  Dichtekontrast  Δρ  beim  Übergang
idenƟsch gehalten werden.  Andernfalls  würde der
Materialfluss  augenblicklich  stoppen  -  der  Diapir
würde  isostaƟsch "verhungern"  -  oder  eine  große
Beule  unter  der  Grenzschicht  produzieren.  Damit
kann  der  normalisierte  Dichtekontrast  als  System-
größe für ein dynamisch stabiles System angesehen
werden,  im  weitesten  Sinne  als  ein  isostaƟscher
Wirkungsgrad gegenüber seinem jeweiligen Wirts-
gestein,  da  im  normalisierten  Dichtekontrast  der
Grad der Ausnutzung des maximal möglichen Dich-
tekontrasts im Nenner enthalten ist.

Der  entscheidende  Regelvorgang  findet  im  Be-
reich der  Moho staƩ.  Wenn der  Diapir  vom dich-
teren  Mantel  (3,30  g/cm3)  in  die  weniger  dichte
Kruste (2,775 g/cm3) übertriƩ, ändert sich die Dichte
des umgebenden Mediums. Hier findet eine isosta-
Ɵsche  Pegelanpassung  aufgrund  der  KonƟnuitäts-
bedingung staƩ.  Die Stellgröße des Diapirs, die das
Gleichgewicht sicherstellen kann, ist sein SerpenƟni-
sierungsgrad, den das System an der Moho-Grenze
entsprechend "anpassen" muss. 

Zur Verdeutlichung dient das folgende Beispiel. Es
stellt lediglich eine Umkehrung des Bekannten dar,
verƟeŌ aber nochmals das Verständnis für den nor-
malisierten Dichtekontrast DK  als  Systemkonstante
des Mt. Olympos-Diapirismus. 

Vorgegeben sind der normalisierte Dichtekontrast,
die Wirtsgesteine Kruste,  Harzburgit  und das End-
glied SerpenƟnit analog Gl. 6.3a/b und 

DK =
ρ Wirt−ρDiapir
ρWirt−ρ Serpmax

            (6.5)

wobei:

• ρWirt: Dichte des umgebenden Gesteins
   (Mantel: 3,275g/cm3 / Kruste: 2,775g/cm3)
• ρDiapir: aktuelle Dichte des Diapirs

   (abhängig vom SerpenƟnisierungsgrad S)

• ρSerpmax: Dichte bei 100 % SerpenƟnisierung
    (2,55g/cm3)

Setzt  man die Systemkonstante  DK ≈ 0,6 (60 %)
voraus, ergeben sich dann zwingend die beiden un-
terschiedlichen Stoffwerte für den Diapir (SerpenƟ-
nisierungsgrade):

• im Mantel (Evans-Referenz)

DK Mantel =
3,30 − ρ Diapir

3,30 − 2,55
= 0,6

ρDiapir ≈ 2,85g/cm3   (S ≈ 60%)

• in der Kruste (SimulaƟon):

DK Kruste =
2,775 − ρ Diapir

2,775 − 2,55
= 0,6

ρDiapir ≈ 2,64g/cm3  (S ≈ 88%)

Die obige Darstellung impliziert:  die UpliŌ-Physik
bleibt gleich (60 % Wirkungsgrad), nur die Chemie
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(der SerpenƟnisierungsgrad) muss sich im stabilen,
eingeschwungenen Zustand des Diapirs beim weite-
ren AufsƟeg an der Moho-Grenzschicht an die neue
Umgebung (Kruste) anpassen.

Eine kurzer Plausibilitätscheck zeigt, dass bei einer
verbleibenden SerpenƟnisierung von 60 % oberhalb
der Moho-Grenze mit  ρDiapir (S = 60 %)  ≈ 2,85g/cm3

und ρKruste  ≈ 2,775g/cm3 wegen ρDiapir > ρWirt ein nega-
Ɵver normalisierter Dichtekontrast entsteht und so-
mit  kein  isostaƟsch getriebener,  weiterer  AufsƟeg
möglich ist.

Zum Schluss dieses Unterkapitels muss ausdrück-
lich darauf  hingewiesen werden,  dass  die  hier  er-
miƩelten 88 % SerpenƟnisierung in der Kruste nicht
als staƟscher Fixpunkt, sondern als integrale Kenn-
größe eines hochdynamischen Systems zu verstehen
ist.  Diese  Zahl  repräsenƟert  den  isostaƟschen
Schwerpunkt, der notwendig ist, um den UpliŌ über
den Zeitraum von rd. 6 Ma Jahren im Gleichgewicht
zu halten. Es ist davon auszugehen, dass das System
zeitlichen  FluktuaƟonen  unterworfen  war.  Phasen
beschleunigter  HydraƟsierung  und  pulsarƟge  He-
bungsraten wechselten sich vermutlich mit Phasen
relaƟver Stabilität oder erosiver Dominanz ab.  Die
hier dargelegte KonƟnuitätsbedingung und der dar-
aus resulƟerende normalisierte Dichtekontrast von
60 % bilden dabei das physikalische Gerüst, um wel-
ches das System oszilliert.

6.2.3 Stabile SimulaƟonsparameter

Bei  Betrachtung  der  SimulaƟonsergebnisse  stell-
ten  sich  die  SimulaƟonsparameter  "UpliŌ-Beginn
TStart" und "dynamische Viskosität µ" als nahezu un-
abhängig von der Auflast b heraus, und damit von
der effekƟven Auflast b ("Orthogonalität")  entkop-
pelt. Dieses deutet einerseits auf ein stabiles Modell
und  andererseits  auf  charakterisƟsche  Eigenschaf-
ten  der  Diapir-Dynamik  im  Sinne  von  Systemkon-
stanten hin.

6.2.3.1 UpliŌ-Beginn TStart

Abbildung 6.8 zeigt den Verlauf der SimulaƟonser-
gebnisse für TStart gegenüber der effekƟven Auflast.
Die experimentell ermiƩelte Angabe von  MORAG ET

AL (2016) für den UpliŌ-Beginn lautet 6 ± 2 Ma vor
heute. Auf die Darstellung des Toleranzbereichs der
Literaturangabe wurde wegen dessen Breite verzich-
tet.  Zusätzlich  wurden  Zeitangaben mit  Bezug  zur
Messinischen Salinitätskrise (MSC: ) eingezeichnet.
Dieses  Ereignis  dauerte  insgesamt  etwa  630.000
Jahre und wird meist in drei Phasen unterteilt:

• Beginn (vor ca. 5,96 Ma): durch tektonische
Hebungen  und  einen  sinkenden  Meeres-
spiegel wurde die Verbindung zwischen dem
AtlanƟk  und  dem  MiƩelmeer  (die  Straße
von Gibraltar) unterbrochen;

• Die Krise (vor ca. 5,6 bis 5,33 Ma): das Mit-
telmeer verdunstete fast vollständig; zurück
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Abbildung 6.8: UpliŌ-Start 
vs. effekƟver Auflast;

grün: Literaturwert 6 Ma für 
den UpliŌ-Start;

grau: effekƟver Auflastbe-
reich 4,8 ± 0,3 km;

blaue durchgezogene Linie: 
Beginn MSC*;

blaue Fläche: Dauer der 
MSC*-Krise.

  MSC*: messinian salinity crisis
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blieben  riesige Salzpfannen  und  Ɵefe  Be-
cken, die teilweise 3 bis  5 Kilometer unter
dem globalen Meeresspiegel lagen.

• Das Ende (vor ca. 5,33 Ma): die Krise endete
abrupt  mit  der  Zanclean-Flut,  bei  der  das
MiƩelmeer  innerhalb  weniger  Monate  bis
Jahre wieder mit AtlanƟkwasser gefüllt wur-
de.

Für  Zypern ist  dieses  Ereignis  von  erheblicher Be-
deutung, da die Insel damals Teil des trockengeleg-
ten Meeresbodens war bzw. sich durch tektonische
Prozesse weiter hob. In der Nähe der zyprioƟschen
Küsten (besonders  im Pissouri-Becken)  lassen sich
heute noch Gipsablagerungen und Evaporite finden,
die  direkt  aus  dieser  Zeit  stammen.  Während der
Krise war es möglich, theoreƟsch zu Fuß von Zypern
nach Ägypten oder in die Levante zu gehen, da der
Meeresspiegel massiv gesunken war. 

Die  Ergebnisse  der  SimulaƟonen  liefern  für  den
UpliŌ-Start TStart= 5,69  ± 0,01 Ma, nahe am Zentral-
wert 6 Ma von MORAG ET AL (2016) und zeitlich zwi-
schen dem Beginn der MSC und geologisch kurz vor
dem Bereich der Krise (Austrocknung). Gut vorstell-
bar ist, dass durch den immer niedriger werdenden
Druck  des  zurückweichenden  Meerwassers  schon
ein geringer tektonischer Anstoß ausreichte, um den
Durchbruch des Diapirs zu iniƟieren, der dann un-
auĬaltsam seinen Weg nahm.

Die Betrachtung der Werte über den vollständigen
SimulaƟonsbereich von b = 3,9 bis 6 km liefert einen
Startzeitpunkt von 5,675 ± 0,05 Ma, was eine maxi-
male Abweichung von weniger als 1 % vom MiƩel-
wert bedeuten. Damit zeigt sich der Startzeitpunkt
des Diapirs prakƟsch als unabhängig von der Auflast
und kann als eine spezifische Größe der Diapir-Dy-
namik angesehen werden.

6.2.3.2 Dynamische Viskosität µ

Der Verlauf der dynamischen Viskosität µ über die
simulierte  VariaƟon der  effekƟven  Auflasthöhen  b
(Abb.  6.9)  kann  ebenfalls  als  konstant  angesehen
werden. Für die reale Auflast 4,8 ± 0,3 km zeigt sie
sich in einem Bereich mit 0,542 ± 0,005 [1020 Pa s],
der mit dem Wert über den kompleƩen, untersuch-
ten Auflastbereich von 6,0 - 3,9 km übereinsƟmmt.
Die  Parameterabweichung  beläuŌ  sich  auch  hier
wieder auf kleiner 1 %, was als Orthogonalität bzgl.
der Auflast b und damit ebenfalls als Parameterent-
kopplung  angesehen  werden  muss.  Daher  qualifi-
ziert  sich  das  ermiƩelte  μ  als MaterialeigenschaŌ
des  Diapirs  und  nicht  als  mathemaƟsche  "Aus-
gleichsvariable" für die Krustendicke.

Die Diskrepanz von rd.  3  Größenordnungen zwi-
schen dem SimulaƟonsergebnis 0,542 1020 Pa s bei
gleichzeiƟg hohem SerpenƟnisierungsgrad von 84 -
91 % und typischen Laborwerten für reines Serpen-
Ɵn von 1017 Pa s muss näher beleuchtet werden. Als
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Abbildung 6.9: Dynamische 
Viskosität µ in logarithmi-
scher Skalierung vs. effekƟ-
ver Auflast b (linear)
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mögliche Ursachen können folgende Aspekte ange-
sehen werden: 

• Suspensions-Effekt (Stoffliche Ursache): die
Diskrepanz kann primär stofflich begründet
werden; während Laborexperimente oŌ das
idealisierte  mineralogische  Endglied  unter-
suchen, repräsenƟeren die SimulaƟonen ei-
nen natürlichen PeridoƟt-Körper mit einem
SerpenƟnisierungsgrad  von  84-91  %;  die
verbliebenen 9 -16 % Olivin-Relikte wirken
als mechanische Inhomogenitäten (Suspen-
sions-Effekt), welche die effekƟve Viskosität
des Gesamtgefüges signifikant über das Ni-
veau der reinen Matrix anheben;

• Skalierung auf den Gebirgskörper (Systemi-
sche  Ursache):  die  SimulaƟon  idenƟfiziert
die  effekƟve Feld-Viskosität,  im Gegensatz
zur  mikro-skaligen  Laborprobe  fließen  in
diesen Wert  über die Anpassung an Stütz-
werte makroskopische Faktoren wie die in-
terne KlüŌung, Scherebenen und die struk-
turelle Trägheit  eines  kilometergroßen Dia-
pirs ein.
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7. Abgeleitete Größen
Im letzten Kapitel wurden mit Hilfe von SimulaƟ-

onsergebnissen unter Hinzuziehung von Literaturan-
gaben  eine  konsistente  ErmiƩlung  der  relevanten
Parameterwerte  (Auflast  b,  Startwert  TStart,  Dichte-
kontrast Δρ, dynamische Viskosität µ) für die UpliŌ-
Dynamik des Mt. Olympos-Diapirs besƟmmt. Damit
ist der "Best FIt" besƟmmt und verifiziert. Als "Ne-
beneffekt" ergaben sich über die BesƟmmung von
SerpenƟnisierungsgraden  Ɵefere  Einsichten  in  die
Isostasie des Systems. Weiterhin konnten die Werte
für  den UpliŌ-Start  und die dynamische Viskosität
als stabile und damit dem System inhärente Eigen-
schaŌ idenƟfiziert werden.

Mit diesen aus der nun bekannten Dynamik des
UpliŌs erzeugten Daten können zusätzliche Informa-
Ɵonen wie UpliŌ-Geschwindigkeiten, Zeitkonstanten
und ähnliches generiert werden, sie werden im fol-
genden Kapitel  als "abgeleitete Größen" extrahiert
und soweit möglich interpreƟert. 

7.1 Zeitkonstante τ

Die Dynamik des Diapirs wird über den komplet-
ten UpliŌ durch eine einzige Zeitkonstante τ charak-
terisiert.  Das  RTI-Modell  liefert  folgende  formale
Abhängigkeit (s. Teil I, Kap. 3.1.1):

τ =
13,04 µ
Δ ρ g b

(Wdh. 3.4)

In Abbildung 7.1 ist der Verlauf der Zeitkonstanten
gegenüber der effekƟven Auflast b dargestellt. Wie
schon aus dem formalen Zusammenhang zu erwar-
ten war, kann die Zeitkonstante nicht als eine für das
System immanente Größe angesehen werden.  Für
den Bereich der realen, effekƟven Auflast bleibt ein
Wert τ = 3,690 ± 0,480 festzuhalten. Vorhandene Li-
teraturwerte, die für einen direkten Vergleich her-
angezogen werden könnten, sind nicht verfügbar.

Es erscheint sinnvoll, an dieser Stelle auf die iden-
Ɵsche Größe der Zeitkonstanten sowohl beim Auf-
sƟeg durch die Kruste als auch für den weiteren Auf-
sƟeg  des  Diapirs  oberhalb  der  Kruste,  verbunden
mit dem unterstellten "Nachsaugen" von Material,
näher  einzugehen ("Invarianz der Zeitkonstanten τ
im dynamischen Transit-Modell."). Dabei sind meh-
rere Aspekte zu diskuƟeren:

KonƟnuität durch Material-Nachlieferung: 
das vorliegende Modell geht von einem konƟnuier-
lichen viskosen Massenstrom aus; der Diapir bleibt
über einen verƟkalen Zustromkanal mit seinem ser-
penƟnisierten Reservoir verbunden; da der physika-
lische  Antrieb  –  der  Dichtekontrast  zwischen  der
ophiolithischen Kruste und dem aufsteigenden Ser-
penƟnit – sowie die Viskosität der Umgebung wäh-

rend  des  gesamten  Pro-
zesses  konstant  bleiben,
bleibt  auch  die  charakte-
risƟsche ReakƟonszeit des
Systems (τ) invariant;

Krusten-Transit:
während  des  AufsƟegs
durch die 4,8 km mächƟge
Kruste  wirkt  τ  als  Taktge-
ber  für  die  Überwindung
des lithostaƟschen Wider-
stands;  das  Modell  zeigt
hier  eine  exponenƟelle
Zunahme  der  Geschwin-
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Abbildung 7.1: Zeitkonstante τ vs. effekƟver Auflast b; der relevante Auflastbe-
reich ist grau hinterlegt.
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digkeit,  da der überlagernde Krustendruck mit ab-
nehmender Tiefe sinkt;

kineƟsches Maximum am AustriƩspunkt:
das vorgestellte System bricht mit der physikalisch
unrealisƟschen Annahme einer soforƟgen Abbrem-
sung  an  der  Krustenoberkante;  vielmehr  erreicht
das System genau hier sein Geschwindigkeitsmaxi-
mum, da der einschränkende lithosphärische Druck
der Kruste ein Minimum erreicht hat;

IsostaƟsche RelaxaƟon und Relieĩildung:
oberhalb der Krustenoberkante wirkt dieselbe Zeit-
konstante τ  nun als RelaxaƟonszeit;  die  Geschwin-
digkeit nimmt hier nicht aufgrund eines veränderten
rheologischen Regimes ab,  sondern durch das  zu-
nehmende Ungleichgewicht von Material der Kruste
zu  dem  des  Diapirs  aufgrund  des  "Nachsaugens";
das System „pendelt“ sich mit der gleichen physika-
lischen Trägheit ein, mit der es zuvor aufgesƟegen
ist.

7.2 UpliŌ-Geschwindigkeiten

Die Vergleichswerte aus der Literatur für die Sys-
temgeschwindigkeiten des Diapirs sind spärlich bzw.
stehen nur unzureichend zur Verfügung. Aus diesem
Grund wurden sie nicht als Stützwerte während der
SimulaƟonen herangezogen, die Ergebnisse werden
aber soweit möglich diskuƟert.

7.2.1 rezente Geschwindigkeit

Bezüglich der rezenten UpliŌ-Geschwindigkeit für
den isolierten Diapir sind keine verlässlichen Daten
aus der Literatur verfügbar, da keine tragfähige, par-
Ɵelle Angabe über die z. Zt. wirkende Komponente
durch die Eratosthenes-Unterfahrung zur Verfügung
steht. Somit ist es derzeit nicht seriös möglich, eine
Hebung allein aus dem vorhandenen Datenmaterial
durch den Diapir zu extrahieren. Daher wird an die-
ser Stelle der entsprechende Teil der Abbildung 6.3
noch einmal wiederholt und das Ergebnis 

vrezent = 0,613                mm/a 

lediglich konstaƟert und zur Diskussion gestellt. Si-
cher hingegen ist, dass die rezente Geschwindigkeit
wegen der starken Auflastabhängigkeit nicht als Sys-
temkonstante angesehen werden kann

7.2.2 Geschwindigkeit oberhalb der Kruste

Die grünen Darstellungen in Abbildung 7.2 bezie-
hen sich auf die miƩlere Geschwindigkeit des Dia-
pirs außerhalb der Kruste v (2,81 - 0 Ma). Die Rau-
ten zeigen die SimulaƟonsergebnisse, der grüne Be-
reich  mit  den  gestrichelte  Linien  und  der  zentral
durch-gezogener  Linie  repräsenƟeren  eine  lineare
Abschätzung für  diesen Wert  (Herleitung und Dis-
kussion s. Kapitel 6.1).

Die  integrale UpliŌ-Geschwindigkeit zeigt sich ge-
genüber  der  Auflast  b  als  Erhaltungsgröße.  Der
triviale  Grund  dafür  liegt  in  der  Verwendung
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Abb. 7.2: Geschwindigkei-
ten vs. effekƟver Auflast b;

blaue Dreiecke: vmax

rote Kreise: rezente 
Geschwindigkeit vrezent;

grüne Rauten: miƩlere 
UpliŌ-Geschwindigkeit 
außerhalb der Kruste v;

grüne Fläche: lineare 
Abschätzung für  v;

grau: Auflastbereich breal
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deridenƟschen  Stützwerte sowohl für den linearen
Ansatz  als  auch  bei  IntegraƟon  während  der
SimulaƟon. Die leichten Abweichungen lassen sich
einerseits durch das Ausnutzen von Toleranzen und
insbesondere durch geringe aber zulässige Verschie-
bungen von TOzean  während der SimulaƟon erklären.
Insgesamt hat der Vergleich lineare Abschätzung vs.
SimulaƟonsergebnisse keine physikalische Aussage-
kraŌ,  er  zeigt  lediglich,  dass  das  SimulaƟonspro-
gramm offensichtlich "richƟg" arbeitet.

Die SimulaƟon liefert im relevanten Auflastbereich

v = 0,943 ± 0,004 mm/a für die Zeit 2,81 -0 Ma

Bei MORAG ET AL (2016) findet sich ein niedrigerer
Wert für das Post-Pliozän von 0,85 mm/a,  aber für
einen kürzeren Zeitraum: 2,588 -0 Ma. So fehlen die
hohen Geschwindigkeitsanteile für rd. 0,3 Ma direkt
nach dem Durchstoß des Diapirs durch die Ozean-
kruste bei 2,81 Ma, was bei gleichem Vergleichszeit-
raum zu einem höheren Ergebnis führen würde, das
dann näher an denen der SimulaƟon läge.

7.2.3 Maximale Geschwindigkeit

Die  maximale  Geschwindigkeit  des  gesamten
UpliŌs triƩ modellbedingt bei TOzean beim Durchstoß
des Diapirs durch die Kruste zum Ozeanboden auf.
Sie liegt im relevanten Auflastbereich bei 

vmax =  1,227                mm/a 

Der  Verlauf  der  maximalen  Geschwindigkeit  am
Ozeanboden in Abhängigkeit von der Auflast korre-

liert mit dem Verlauf des Dichtekontrasts: bei niedri-
ger Auflast muss der Dichtekontrast und damit die
notwendige Geschwindigkeit steigen, um die "gefor-
derte"  UpliŌhöhe  zu  erreichen.  Werden  die  Glei-
chungen 3.4 (für  τ) und 3.22b (für vmax) herangezo-
gen, so wird zwischen vmax und dem Dichtekontrast
Δρ ein  proporƟonaler  und bzgl.  der  Auflast  b ein
quadraƟscher  Zusammenhang  erwartet  (s.  Abbil-
dung 7.3):

v max(T Ozean)=
Δ ρ b2 g
13,04 µ

          (7.1)

7.3 Anfangszustand (w0 und v0)

Ein CharakterisƟkum des RTI-Formalismus ist der
sprunghaŌe Beginn des UpliŌs aufgrund einer iniƟa-
len  Anregung,  hier  ausgelöst  durch  die  extremen
geologischen AkƟvitäten zu Zeiten der Messinischen
Salinitätskrise vor rd. 6 Ma. Die Beschreibung erfolgt
durch den iniƟalen Heavisidesprung sowohl im zeit-
lichen Verlauf des Hubs w0 als auch im Geschwindig-
keitsverlauf v0. Literaturdaten zu diesen Größen ste-
hen nicht zur Verfügung. Die formale Beschreibun-
gen dieser Größen wurden in Kapitel 3.1.2.5 näher
behandelt.  Die Darstellungen in Abbildung 7.4 ba-
sieren  auf  den  SimulaƟonsergebnissen.  Es  lassen
sich folgende Werte ermiƩeln:

iniƟaler Hub: 2,352 ± 0,331 km

iniƟale Geschwindigkeit: 0,599 ± 0,023 mm/a.
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Abb. 7.3: Verlauf der max. 
Geschwindigkeit (rot) und 
der effekƟven Auflast b 
(blau) ggü dem Dichte-
kontrast Δρ;

grau: Dichtekontrast für 
den relevanten Auflastbe-
reich;

rot: grafische BesƟm-
mung der max. Ge-
schwindigkeit mit Hilfe 
eines linearen Verlaufs 
bzgl.  Dichtekontrast Δρ;
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7.4 Endzustand (TEnde und Hubmax)

Die in diesem Unterkapitel dargestellten Ergebnis-
se geben einen Ausblick in die ZukunŌ. Die Größen
TEnde und Hubmax beschreiben das  Ende des  UpliŌs
(Zeitpunkt und Hebung), definiert durch eine waa-
gerechte Tangente im Verlauf des Höhenwachstums.
Was danach passiert, ob dann ausschließlich Erosion
wirkt oder zusätzlich ein Zurückschwingen des Dia-
pirs einsetzt, wird in dieser Arbeit nicht näher unter-
sucht. Zu diesen "ZukunŌsdaten" gibt es keine be-
lastbaren Literaturhinweise, einzig, dass die Hebung
des Mt. Olympos noch nicht abgeschlossen zu sein
scheint, was aber im Extremfall allein durch die Un-
terfahrung des Eratosthenes Seamounts schon be-
werkstelligt sein könnte.

Die SimulaƟon zeigt folgende Ergebnisse (s. Abbil-
dung 7.5):

     UpliŌ-Ende TEnde: 1,813               Ma nach heute

(Die Anpassung erfolgte mit Hilfe eines Polynoms  
 2. Grades mit R2 = 0,9989);

      maximaler Hub: Hubmax = 8,707 ± 0,652 km

(die verwendete lineare Anpassung zeigt ein R2
 

 von 0,9996) 
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Abbildung 7.4: iniƟaler 
Hub w0 (rote Kreise) und 

iniƟale Geschwindigkeit v0 

(blaue Rauten) vs. effekƟ-
ver Auflast b mit zughöri-
gen Toleranzen;

die graue Fläche kenn-
zeichnet den relevanten 
Auflastbereich.

Abbildung 7.5: zukünŌiges 
Schicksal des Diapirs;

blaue Rauten: Ende des 
UpliŌs (Ma nach heute);

rote Kreise: maximal er-
reichbarer Hub;

grau unterlegt: relevanter 
Auflastbereich b.

+0,493
−0,530



8. Zusammenfassung

8. Zusammenfassung
Teil I: Theoretische Grundlagen und Modellent-
wicklung

Der erste Teil der Arbeit widmet sich neben der 
Beschreibung des geologischen Umfelds von Zypern
im Wesentlichen der Modellierung der Dynamik ei-
nes diapirischen Uplifts am Beispiel des Mt. Olym-
pos. Als theoretisches Fundament dient die Theorie 
über die Rayleigh-Taylor-Instabilität nach Turcotte 
und Schubert (2014).

Um den kompletten Uplift realitätsnah zu simulie-
ren, mussten die bestehenden Modellgrenzen er-
weitert werden:

• Erweiterung über die Krustenoberfläche 
hinaus: für die Beschreibung der Dynamik 
über die ursprüngliche Modellgrenze („Krus-
tenoberfläche“) hinaus wurde ein neuer 
Formalismus entwickelt und mithilfe von 
Flächenbetrachtungen realisiert.

• IntegraƟon von Erosionseffekten: infolge 
des frei liegenden Teils des UpliŌs wurden 
submarine und subaerische Erosionseffekte 
nach dem Durchstoß des Diapirs durch die 
Krustenoberfläche in die Theorie integriert.

• Das Erosionsparadoxon: durch die Berück-
sichƟgung der Erosion trat ein paradoxer Ef-
fekt auf: die UpliŌ-Dauer sowie die finale 
Höhe des Diapirs verlängerten sich.

Vorbereitung der SimulaƟon

Zur Kalibrierung der UpliŌ-SimulaƟon wurden die 
vier zu besƟmmenden Parameter anhand von Lite-
raturwerten und deren physikalischen Grenzen fest-
gelegt und verifiziert:

1. UpliŌ-Beginn (TStart)

2. Auflasthöhe (b)

3. Dynamische Viskosität (µ)

4. Dichtekontrast (Δρ)

Zusätzlich erforderte die Simulation die quantitative 
Kenntnis der zeitabhängigen Verläufe der Erosion 
sowie der endogenen Eigenhebung der Insel Zypern 

infolge der Dynamik der nahen Supra-Subduktions-
zone.

Teil II: Simulationsergebnisse und  Parameterstudie

In Teil II werden die Ergebnisse der numerischen 
Simulationen beschrieben. Die die Dynamik bestim-
menden Parameter wurden iterativ variiert, bis die 
Summe der Fehlerquadrate bezüglich vorgegebener 
Stützwerte ein Minimum erreichte.

Besonderheit des Parameters Auflast (b): da die 
Auflast die Stützwerte direkt beeinflusst, nimmt sie 
eine Sonderstellung ein. Es musste eine Vielzahl von
SimulaƟonen mit unterschiedlichen, aber während 
des jeweiligen Durchlaufs konstanten Auflastwerten 
durchgeführt werden. Der real vorliegende Auflast-
wert wurde vorab durch Literaturdaten und Tiefen-
bohrungen auf Zypern konsistent eingegrenzt und 
nachträglich durch die SimulaƟonsergebnisse plausi-
bilisiert.

Zentrale Erkenntnisse der Simulation

Alle ermittelten Parameterwerte für den diapirischen
Aufstieg bewegen sich innerhalb der erwarteten 
geologisch sinnvollen Grenzen. Im Einzelnen 
zeigten sich folgende Ergebnisse:

• Dominanz der Auflast: der Parameter Auf-
last (b) stellte sich als der die Dynamik be-
herrschende Faktor heraus, dicht gefolgt 
vom Dichtekontrast (Δρ), welcher im We-
sentlichen die maximal erreichbare Diapir-
höhe determiniert.

• Systemkonstanten (TStart und µ): der Start-
zeitpunkt und die dynamische Viskosität zei-
gen sich als konstant über den gesamten un-
tersuchten Auflastbereich. Bemerkenswert 
ist, dass der Startzeitpunkt (TStart) zeitlich mit
dem Beginn der Messinischen Salinitätskrise
korreliert.

• Der normierte Dichtekontrast: der Vergleich
von SerpenƟnisierungsgraden aus Feldbege-
hungen mit den SimulaƟonsergebnissen 
verdeutlicht, dass der normierte Dichtekon-
trast eine fundamentale Systemkonstante 
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darstellt. Seine Konstanz ist die notwendige 
Voraussetzung für einen stabilen, charakte-
risƟschen UpliŌ.

Mechanismus des diapirischen Aufstiegs

Der AufsƟeg des Diapirs vollzieht sich in zwei geo-
logischen  Stockwerken,  die  ein  „Umschalten“  des
Systems erfordern:

1. Im Erdmantel: der Diapir steigt aufgrund
des Dichtekontrasts zwischen serpenƟnisier-
tem Harzburgit und dem umgebenden, un-
serpenƟnisierten  Harzburgit  in  Richtung
Krustenunterkante.  Der  normierte  Dichte-
kontrast ist hier idenƟsch mit dem SerpenƟ-
nisierungsgrad von ca. 60 %.

2. Am Übergang zur  Erdkruste: hier  ändert
sich das petrologische Umfeld. Anstelle des
Harzburgits  umgibt  nun  weniger  dichter
Gabbro  den  Diapir.  Bei  gleichbleibendem
SerpenƟnisierungsgrad  im Kern  würde  der
Dichtekontrast sinken und der Antrieb ver-
siegen (der Diapir bliebe stecken).

3. IsostaƟsche  Pegelanpassung: für  einen
weiteren UpliŌ muss das System aus KonƟ-
nuitätsgründen im Diapirkern ebenfalls  auf
einen normierten Dichtekontrast von 60 %
umschalten.  Da  das  Umgebungsgestein
(Gabbro)  eine  geringere Dichte besitzt,  er-
fordert dies im Kern einen deutlich höheren
SerpenƟnisierungsgrad von ca. 90 %.

Bemerkung: dieser theoreƟsch geforderte,  extrem
hohe SerpenƟnisierungsgrad lässt  sich real  an der
östlichen Flanke  des  Mt.  Olympos im Bereich der
Amiantos-Asbestmine nachweisen. Dies kann als ein
späterer, seitlicher Kernausbruch des  Diapirs inter-
preƟert werden.

Eine detaillierte  Übersicht  der  SimulaƟonsergeb-
nisse ist in Tabelle 8.1 zusammengefasst; die grafi-
sche  Darstellung  der  zentralen  Dynamik  für  eine
Auflast von b = 4,8 km ist Abbildung 8.1 zu entneh-
men.
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Abbildung 8.1: Zeitverläufe in
Kruste: grau
Ozean: violet
LuŌ: hellblau
bis Diapir-SƟllstand (UpliŌ-Ende)

oben: UpliŌ-Hub

Start des Diapirs vor 5,69 Ma 
mit einem iniƟalen Hub von 
2,352 km im Zusammenhang 
mit der Messinischen Salinitäts-
krise;

miƫg: UpliŌ-Geschwindigkeit;

der Diapir startet mit einer iniƟ-
alen Geschwindigkeit von 0,599 
mm/a, erreicht beim Verlassen 
der Kruste seine maximale Ge-
schwindigkeit von 1,227 mm/a; 
der Diapir-SƟllstand wird in der 
ZukunŌ bei 1,813 Ma erreicht; 
die miƩlere Geschwindigkeit 
nach Verlassen der Kruste bis 
heute errechnet die SimulaƟon 
zu 0,943 mm/a;

unten: Flächenzuwachs von  ρ2-

Material (hochserpenƟnisierter 
Diapir-Kern) oberhalb der Man-
tel-Kruste-Grenze in 4,8 km Tie-
fe, bezogen auf ein serpenƟni-
siertes Ursprungs-Mantelpaket 
von ebenfalls 4,8 km MächƟg-
keit (s. RTI-Modell Teil I Abb. 
3.1/2); 

beim iniƟalen Sprung erfolgt ein 
Einschuss von 15,6 %, rezent 
sind bereits 69 % und bis zum 
Diapir-SƟllstand insgesamt dann 
112 % zusätzlich eingeströmt.
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          Tabelle 8.1: Zusammenfassung der SimulaƟonsergebnisse und daraus abgeleitete Größen
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9. Hinweis zur Literatur
Die Literaturzitate werden auf der Homepage zen-

tral verwaltet. 
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