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Die Eisschilde (Inlandeise auf Grönland und Antarktis), das Meereis,
die Gebirgsgletscher, der Schnee, der Permafrost und auch die Eis-

höhlen stellen das Eis der Erde (die Kryosphäre) dar. Da Eis festes Was-
ser ist, wird die Kryosphäre zur Hydrosphäre gezählt. Die größten Eis-
massen sind die Eisschilde, deren Abschmelzen den Meeresspiegel um 
fast 70 m steigen lassen würde. Das Eis der Erde konzentriert sich vor 
allem in den polaren und subpolaren Regionen sowie in den Hochgebir-
gen. Dies sind teilweise abgelegene Gebiete; dennoch ist ihre globale 
Bedeutung für das Klima, die Gesellschaft sowie Pflanzen und Tiere 
groß. Durch seine helle Oberfläche reflektiert das Eis einen großen Teil 
der Sonnenstrahlung; schmilzt das Eis, so absorbiert die Erdoberfläche 
mehr Energie. Daher ist die Erwärmung in den Polar- und Gebirgsregi-
onen deutlich stärker als der globale Durchschnitt.
     Mit der Erderwärmung schmilzt das Eis fast überall. Besonders 
stark schrumpfen die Gebirgsgletscher; sie verlieren fast weltweit an 
Masse. Auch Europa ist betroffen. Die Alpengletscher verloren zwi-
schen 1850 und 1975 fast die Hälfte ihres Volumens. Seit 2000 be-
tragen die jährlichen Verluste 2-3% des verbliebenen Eisvolumens. 
Die Alpengletscher dürften innerhalb weniger Jahrzehnte bis auf  
Reste hauptsächlich an den Viertausendern verschwunden sein. Die 
Gebirgsgletscher spielen in einigen Regionen der Erde eine wichtige  
Rolle für die Wasserversorgung in Städten, Industrie und Landwirt-
schaft. Auch für den Transport auf Flüssen  und den Tourismus sind 
sie von Bedeutung.
     Auch die Ausdehnung des Arktischen Meereises nimmt  stark ab. 
Im September 2012 waren  nur noch ca. 3,4 Mio. km² mit Meereis 
bedeckt; verglichen mit der mittleren Ausdehnung von 1950-1980 
mit  rund 8 Mio. km² hat sich seine Fläche praktisch halbiert. Der 
Klimawandel wird in den nächsten Jahrzehnten die Eisschmelze be-
schleunigen und zunehmend auch die großen Eisschilde einbezie-
hen. Die  Folgen für den Meeresspiegel sind erheblich. Der mittlere 
globale Meeresspiegelanstieg ist von 1,7 mm/Jahr im 20. Jahrhun-
dert auf im Mittel über 3 mm/Jahr seit 1992 angestiegen, wobei etwa 
die Hälfte durch das Schmelzen von Eis  und die andere Hälfte durch 
die Wärmeausdehnung des Meerwassers verursacht worden ist.
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Tafel 1: Änderung der Rückstreu-
fähigkeit für Sonnenstrahlung  des 
Inlandeises in Grönland während 
der Sommermonate (JJA = Juni, 
Juli, August) 2014 im Vergleich zum 
Mittelwert von 2000 bis 2011. Je in-
tensiver das Blau, umso stärker war 
die Abnahme. Man beachte auch die 
erhöhte Rückstreuung für einige we-
nige Auslassgletscher.

Tafel 2: Rückgang der Helligkeit des 
Inlandeises in Grönland seit 2000.  
Dargestellt ist die sogenannte Albe-
do, das Verhältnis zwischen zurück-
gestreutem und an der Oberfläche 
einfallendem Strahlungsfluss der 
Sonne in Prozent. So besitzt frisch 
gefallener Pulverschnee eine Albe-
do bis zu 90%, so dass nur 10% der 
Sonnenenergie absorbiert werden. 
Durch Veränderung der Kristall-
struktur des Schnees infolge der Al-
terung, aber insbesondere durch das 
Antauen der Schneeoberfläche so-
wie durch Ablagerung von Schwebe-
teilchen aus der Luft (z.B. Rußparti-
kel) sinkt die Albedo ab. Die mittlere 
sommerliche Albedo ist von ca. 75%  
im Jahre 2000 auf jetzt etwa 70% 
abgesunken. Ein Minimum trat mit 
68% im Jahr 2012 auf.
Quelle: Tedesco, M, J. E. Box, J. 
Cappelen, X. Fettweis, T. Mote, R. S. 
W. van de Wal, C. J. P. P. Smeets & J. 
Wahr (2014): Greenland Ice Sheet. 
In: Arctic Report Card. Update for 
2014. http://www.arctic.noaa.gov/ 
reportcard/greenland_ice_sheet. 
html. 



Tafel 3: Monatsmittel der Meereisausdehnung in der Arktis im März 2014 (links) und im September 2014 
(rechts) zum Zeitpunkt maximaler und minimaler Ausdehnung. Die Kurve in Magenta zeigt den Mittelwert (Me-
dian) der Jahre 1981 bis 2010. Quelle:www.nsidc.org/data/seaice_index 

Tafel 4: Trend der arktischen Meereisausdehnung von 1978-2014. Nach dem National Snow and Ice Data Cen-
ter der USA waren am 17. September 2014 nur noch 5,02 Mio. km² mit Meereis bedeckt um damit 80.000 km² 
weniger als die geringste Fläche im Jahr 2013, aber deutlich mehr (1,61 Mio. km²) als beim Rekordminimum 
von 3.410.000 km² im September 2012. Pro Jahrzehnt ist das Meereis im März um -2,6% geschrumpft und im 
September sogar um -13,3%. Neben der Fläche sind auch die Eisdicke und das Alter des Eises von großer Be-
deutung (für Details dazu siehe Kap.5 in diesem Band).



Tafeln 5 und 6: Rhonegletscher. Talgletscher im Quellgebiet der Rhone im äußersten Nordosten des Kantons Wallis in den 
Schweizer Zentralalpen. Links: 1900. Rechts: 2005. Quelle für 5: Photoglob AG, Zürich, Switzerland or Detroit Publishing 
Company, Detroit, Michigan. Lizenz: Photographs in this collection were published before 1923 and are therefore in the 
public domain. Quelle für 6: »Rhonegletscher 2005« Quelle: German Wikipedia, original upload 30. Mai 2005 by Oliver S. 
(selfmade 28.5.05). Lizenz: This file is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.

Tafel 8: Änderungen der Gletscherzunge des Garibal-
di-Gletschers (Südamerika, Feuerland). Quelle: Melkonian 
et al. (2013), © Author(s) 2013. CC Attribution 3.0 License 
(Details dazu in Kap. 4.10 in diesem Band).

Tafeln 9 und 10: Beobachtungen von Gletschern und ihren Veränderungen aus dem Weltraum mit Satellitensensoren.  
Links: Stark schuttbedeckte Gletscher im westlichen Himalaya in der Region des Bagra Shigri Gletschers. Rechts: Nahezu 
schuttfreie Gletscher und Eiskappen in Norwegen (Jostedalsbreen) (für weitere Details siehe Kap. 4.1 in diesem Band).

Tafel 7: Moschusochsen (Ovibos moschatus), auch Bisamoch-
sen genannt, sind Bewohner der arktischen Tundren. Sie leben 
fast nur noch in Grönland, Kanada und Alaskas. Seit 1974 auch 
in Nordsibirien (Foto: H. Bäsemann. www.polarfoto.com).



7

Vorwort 5
Liste der Autoren und Gutachter 9
Klimawandel und das Eis der Erde: Ein Überblick (José L. Lozán, 
Hartmut Grassl, Dieter Kasang, Dirk Notz & Heidi Escher-Vetter) 11
1 Das Eis: Bedeutung, Variabilität und Eigenschaften 19
1.1   Physikalische und chemische Eigenschaften des Eises 

und seine Bedeutung (Dietmar Paschek) 19
1.2   Kryosphäre – Gegenwart und Zukunft
 (Sascha Willmes, Günther Heinemann & Alfred Helbig) 25

2 Vereisungen  in der Erdgeschichte 31
2.1 Vereiste und eisfreie Erde – Ein Überblick (Martin Meschede) 31
2.2 Schneeball-Erde – die größte Vereisung der Erdgeschichte
 (Henrik Rother & Martin Meschede)  37
2.3 Der Beginn des gegenwärtigen Eiszeitalters (Margot Böse) 43
2.4 Klimaschwankungen während der letzten Eiszeit (Dierk Hebbeln) 51
2.5 Anthropozän – das Ende des Eiszeitalters ? (Henrik Rother) 57

3 Schnee und Permafrost 63
3.1 Änderungen in der globalen Schneebedeckung (Achim Heilig) 63
3.2 Schnee im Klimasystem: Wechselwirkungen und aktuelle 

Veränderungen (Monika Prasch) 68
3.3 Terrestrischer und submariner Permafrost in der Arktis
 (Lars Kutzbach, Paul Overduin, Eva-Maria Pfeiffer, 

Sebastian Wetterich & Sebastian Zubrzycki) 78
3.4 Bedeutende Permafrostgebiete in den Gebirgen (Christian Hauck) 87
3.5 Pingos, besondere Bildungen in Permafrostgebieten 

und ihre Spuren in Norddeutschland (Eike Rachor) 94
3.6 Anmerkungen über die Eiswolken und ihre Bedeutung 

(Markus Quante) 99
4 Gebirgsgletscher 104
4.1 Kartierung von Gletschern mit Satellitendaten und das globale 

Gletscherinventar (Frank Paul)  104
4.2 Gletscherbewegung und Landschaftsformung (Wilfried Hagg) 112
4.3 Holozäne und aktuelle Gletscherdynamik im

subarktischen und vulkanischen Milieu Islands
 (Jörg Friedhelm Venzke) 119
4.4 Die gegenwärtige Situation der Gletscher auf Neuseeland
 (Stefan Winkler) 123
4.5 Die Gletscher der Hindukusch-Himalaya Region 
 (Christoph Mayer & Astrid Lambrecht) 130 
4.6 Bestandsaufnahme der österreichischen Gletscher
 (Michael Kuhn, Astrid Lambrecht & Jakob Abermann) 138
4.7 400 Jahre Feldforschung am Vernagtferner (Ötztal, Österreich)

(Heidi Escher-Vetter) 146
4.8 Veränderungen der Schweizer Gletscher
 (Heidi Escher-Vetter & José L. Lozán) 155

Inhaltsverzeichnis



8

4.9 Tropische Gletscher mit Fokus auf Ostafrika (Thomas Mölg) 159
4.10 Gletscher Südamerikas (José L. Lozán & Dieter Kasang) 164
4.11 Die Auswirkungen des Klimawandels auf die tropischen Gletscher 

Boliviens (Dirk Hoffmann) 175
4.12 Zukünftige Gletscher-Entwicklung (Matthias Huss) 183

5 Meereis 189
5.1 Bedeutung des Meereises für das Weltklima (Dirk Notz) 189
5.2 Historische und zukünftige Entwicklung des Arktischen
 Meereises (Dirk Notz) 194
5.3  Das aktuelle Abschmelzen des arktischen Meereises (Dirk Notz) 199
5.4  Das Meereis in der Antarktis (Dirk Notz) 204
5.5 Das Eis in der Nord- und Ostsee 

(Natalija Schmelzer & Jürgen Holfort) 210

6 Eisschilde 218
6.1 Bedeutung des Eises als Archiv für Klima- und Umweltveränderung 

der Vergangenheit (Hans Oerter, Sepp Kipfstuhl & José L. Lozán) 218
6.2 Geschichtliche und aktuelle Veränderungen des Grönländischen 

Eisschildes (Frank Wilhelms) 224 
6.3 Frühere und heutige Änderungen des Antarktischen Eisschildes 
 (Wolfgang Rack) 231
6.4 Der Westantarktische Eisschild im Klimawandel (Klaus Grosfeld,

Malte Thoma, Sebastian Göller & Hartmut H. Hellmer) 238
6.5 Eisschilde und Meeresspiegel (Mark Carson & Armin Köhl) 245

7 Ökonomische Aspekte, Gefahren und Massnahmen 251
7.1 Erdrutsche, Lawinen und andere Gefahren (Oliver Korup) 251
7.2 Eis und Vulkane (Birger-G. Lühr) 257
7.3 Permafrostdegradation in Sibirien - Sozio-ökonomische Aspekte 
 (Thomas Opel & Mathias Ulrich) 262
7.4 Die Bedeutung der Kryosphäre im Tien Shan als »Wasserturm« für 

Zentralasien (Katy Unger-Shayesteh, Doris Düthmann, Abror
Gafurov, Lars Gerlitz & Sergiy Vorogushyn ) 271

7.5 Rückgang der Gletscher und die Wasserversorgung in den 
tropischen Anden (Dieter Kasang & Manuel Linsenmeier) 279

7.6 Gletscher und Skitourismus: Eine Beziehung vor dem Aus? 
 (Jürgen Schmude & Anja Berghammer) 289
8 Sachregister 294



9

Jacob Abermann 
Asiaq - Greenland Survey

 Nuuk (Greenland). 
Anja Berghammer 

Department für Geographie 
Universität München. 

Margot Böse 
FB Geowissenschaften, Institut für Geographische 
Wissenschaften, Freie Universität Berlin.

Mark Carson, 
Centrum für Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit 
(CEN), Universität Hamburg.

Doris Düthmann 
Helmholtz-Zentrum Potsdam 

 Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ).
Heidi Escher-Vetter 

Kommission für Erdmessung und Glaziologie
Bayerische Akademie der Wissenschaften, München.

Abror Gafurov 
Helmholtz-Zentrum Potsdam 

 Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ).
Lars Gerlitz 

Helmholtz-Zentrum Potsdam 
Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ).

Sebastian Göller 
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung 
Bremerhaven.

Hartmut Graßl 
Max-Planck-Institut für Meteorologie (MPI-M)

 Hamburg.
Klaus Grosfeld 

Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung
Bremerhaven.

Wilfried Hagg
Kommission für Erdmessung und Glaziologie

 Bayerischen Akademie der Wissenschaften, München.
Christian Hauck

Departement für Geowissenschaften
Universität Freiburg (Schweiz).

Dierk Hebbeln 
Zentrum für Marine Wissenschaften (MARUM)

 Universität Bremen.
Achim Heilig 

Institut für Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
Davos Dorf (Schweiz).

Günther Heinemann
FB Raum- und Umweltwissenschaften 

 Umweltmeteorologie, Universität Trier. 
Alfred Helbig 

FB Raum- und Umweltwissenschaften
Umweltmeteorologie, Universität Trier. 

Hartmut H. Hellmer
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung
Bremerhaven.

Dirk Hoffmann 
Instituto Boliviano de la Montaña (BMI)

 La Paz (Bolivien).
Jürgen Holfort 

Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
Rostock. 

Liste der Autoren und Gutachter
Autoren

Matthias Huss
Departement für Geowissenschaften

 Universität Freiburg (Schweiz).
Lars Kaleschke

Centrum für Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit 
(CEN), Universität Hamburg.

Dieter Kasang 
Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ)

 Hamburg.
Sepp Kipfstuhl

Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung 
Bremerhaven.

Armin Köhl
Centrum für Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit 
(CEN), Universität Hamburg.

Oliver Korup
Institut für Erd- und Umweltwissenschaften 
Universität Potsdam.

Michael Kuhn 
Institut für Atmosphären- und Kryosphärenwissen-
schaften, Universität Innsbruck (Österreich).

Lars Kutzbach
Centrum für Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit 
(CEN), Institut für Bodenkunde, Universität Hamburg.

Astrid Lambrecht
Kommission für Erdmessung und Glaziologie

 Bayerische Akademie der Wissenschaften, München.
Manuel Linsenmaier

Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ)
Hamburg.

José L. Lozán
Biozentrum Grindel 

 Universität Hamburg.
Birger Lühr

Helmholtz-Zentrum Potsdam 
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam.

Christoph Mayer 
Kommission für Erdmessung und Glaziologie

 Bayerische Akademie der Wissenschaft, München.   
Martin Meschede

Institut für Geographie und Geologie 
Universität Greifswald.

Thomas Mölg 
Institut für Geographie 

 Universität Erlangen Nürnberg.
Dirk Notz

Max-Planck-Institut für Meteorologie (MPI-M)
Hamburg.

Hans Oerter
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar und Meeresforschung 
Bremerhaven. 

Thomas Opel
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar und Meeresforschung 
Potsdam. 

Paul Overduin
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung, 
Potsdam.



10

Dietmar Paschek 
 Universität Rostock.
Frank Paul

Department of Geography 
 University of Zurich (Schweiz).
Eva-Maria Pfeiffer

Centrum für Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit 
(CEN), Institut für Bodenkunde, Universität Hamburg.

Monika Prasch 
Department für Geographie

 Universität München (LMU). 
Markus Quante

Institut für Küstenforschung
Helmholtz-Zentrum Geesthacht.

Eike Rachor
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung, 
Bremerhaven.

Wolfgang Rack
University of Canterbury, Gateway Antarctica

 (Neuseeland).
Henrik Rother

Institut für Geographie und Geologie
Universität Greifswald.

Natalija Schmelzer
Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)

 Rostock.
Jürgen Schmude

Department für Geographie
Universität München (LMU).

Malte Thoma
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung

 Bremerhaven.
Mathias Ulrich

Institut für Geographie 
 Universität Leipzig.
Katy Unger-Shayesteh

Helmholtz-Zentrum Potsdam
Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ).

Jörg-Friedhelm Venzke
Institut für Geographie

 Universität Bremen.
Sergiy Vorogushyn

Helmholtz-Zentrum Potsdam
Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ).

Sebastian Wetterich
Alfred Wegener Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung, 
Potsdam.

Frank Wilhelms
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar und Meeresforschung, 
Bremerhaven.

Sascha Willmes
FB Raum- und Umweltwissenschaften

 Umweltmeteorologie, Universität Trier. 
Stefan Winkler

Department of Geological Sciences
University of Canterbury (Neuseeland). 

Sebastian Zubrzycki
Centrum für Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit 
(CEN), Institut für Bodenkunde, Universität Hamburg.

Gutachter
Dr. Heidi Escher-Vetter
Kommission für Erdmessung und Glaziologie
Bayerische Akademie der Wissenschaften, München.

Prof. Dr. Hartmut Graßl
Max-Planck-Institut für Meteorologie (MPI-M)
Hamburg.

Prof. Dr. Alfred Helbig 
FB Raum- und Umweltwissenschaften, 
Umweltmeteorologie, Universität Trier. 

Dirk Hoffmann 
Instituto Boliviano de la Montaña (BMI)
Bolivien.

Prof. Dr. Peter Hupfer
Institut für Physik
Humboldt-Universität zu Berlin.

Dr. Dieter Kasang
Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ)
Hamburg.

Prof. Dr. Georg Kaser
Institut für Atmosphären- und Kryosphärenwissen-
schaften, Universität Innsbruck (Österreich).

Dr. José L. Lozán
Biozentrum Grindel
Universität Hamburg. 

Dr. Hans-Jochen Luhmann
c/o Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, 
Energie GmbH - Wuppertal.

Dr. Dirk Notz
Max-Planck-Institut für Meteorologie (MPI-M)
Hamburg.

Dr. Hans Oerter
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung

Dipl. Geol. Katy Unger-Shayesteh
Helmholtz-Zentrum Potsdam
Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ).

Dr. Markus Weber
Kommission für Erdmessung und Glaziologie
Bayerische Akademie der Wissenschaften, München.

Dr. Hein von Westernhagen
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung.

Dr. Sebastian Wetterich
Alfred-Wegener-Institut (AWI)
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung.




