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Das am Institut fir Geographie der Universitat Innsbruck unter der Projektleitung von assoz.
Univ.-Prof. Dr. Clemens Geitner durchgefiihrte Projekt CryoSoil TRANSFORM startete am 1.
Marz 2019 und wurde am 30. September 2022 nach einer kostenneutralen Verldangerung von
sieben Monaten abgeschlossen. In dem Projekt waren drei Doktorandinnen angestellt, deren
Dissertationen unter der Betreuung von assoz. Univ.-Prof. Dr. Clemens Geitner (Bereich
Boden), assoz. Univ.-Prof. Dr. Lars Keller (Bereich Bildung) und o. Univ.-Prof. Dr. Johann Stotter
(Bereich Kryosphare) in den nachsten Monaten zum Abschluss kommen werden.

Die libergeordneten Ziele des Projektes waren, 1) anhand von zwei Untersuchungsgebieten
(Kaunertal in Tirol, Martelltal in Stidtirol) fir die Landschaft oberhalb der Waldgrenze interdis-
ziplindr vertieftes Systemwissen zu generieren und zwar tGber den Zusammenhang der klima-
tisch bedingen Veranderung der Kryosphdre mit den Béden. Diese Zusammenhadnge in Bezug
auf die Okosysteme des Hochgebirges sollen 2) als Grundlage eines transdisziplindren An-
satzes zur Entwicklung ziel- und werteorientierten Transformationswissens durch ein spezi-
fisches Bildungssetting fiir Schiler*nnen im Hochgebirgsraum dienen. Auf diese Weise soll 3)
mit einem gesellschaftsgetriebenen Ansatz neues Mensch-Umwelt-Systemwissen erzeugt
werden, das sich an den normativen Zielen der nachhaltigen Entwicklung orientiert.

Die naturwissenschaftlichen Untersuchungen im Kaunertal erfolgten in Kooperation und mit
entsprechendem Datenaustausch mit der DFG-FWF-Forschungsgruppe SEHAG (Sensitivitat
hochalpiner Geosysteme gegeniiber dem Klimawandel ab 1850; Koordination: Katholische
Universitat Eichstatt-Ingolstadt, Deutschland).

Der hier vorgelegte Endbericht gibt sowohl den aktuellen Stand als auch die noch in Arbeit
befindlichen Auswertungen und Publikationen des Projektes wieder. Die Gliederung erfolgt
der Ubersichtlichkeit wegen nach den im Projekt vorgesehenen Arbeitsschritten, deren Be-
zeichnung daher in englischer Sprache belassen worden sind. Innerhalb dieser Arbeitsschritte
werden, zumindest fiir den naturwissenschaftlichen Teil folgende vier relevante Punkte kurz
zusammengefasst:

1) Was wurde konkret bearbeitet (Bearbeitung)?

2) Welche Abweichungen gab es gegenliber dem Antrag und warum (Abweichungen)?

3) Welche inhaltlichen oder methodischen Highlights sind hervorzuheben (Highlights)?

4) Was waren die wesentlichen Outputs in Form von Publikationen oder anderen
Disseminationen (Output)?



In Bezug auf die Planabweichungen im Projekt sei hier schon angemerkt, dass die Corona-
Pandemie die Umsetzung sowohl der Datenerhebung im Geldnde als auch die Integration von
Schiler*innen in das Bildungssetting fur die Jahre 2020/21 stark eingeschrankt hat. Das betraf
v.a. die Aktivitaten in Stdtirol (Testgebiet Martelltal). Umso wichtiger war es, im Rahmen der
kostenneutralen Verlangerung die praktische Anwendung der Bildungssettings im Kaunertal
im Sommer 2022 noch mit mehreren Gruppen nachholen und auswerten zu kénnen.

2 Projekt-Ergebnisse in Bezug auf die Ziele und die konkreten Aufgabenstellungen

2.1 Creating science driven natural environment system knowledge by an interdisciplinary
approach

2.1.1 Area-wide Patterns of Glacier Retreat and Permafrost Melting due to Climate Change
Impacts

Information on Climate Change (1850 - today)

Atmospharische Einfllisse zahlen zu den Haupttreibern von Veranderungsprozessen in Hoch-
gebirgsraumen, weshalb detaillierte Informationen Uber die Dynamik des Klimawandels
(insbesondere Temperatur und Niederschlag) zur Bearbeitung und Interpretation von For-
schungsfragen und Ergebnissen hochst relevant sind. Die im Antrag genannten Reanalyse-
daten von meteorologischen Schliisselelementen, die seitens der Kooperationspartner (Prof.
Dr. Ben Marzeion, Universitat Bremen) zur Verfligung gestellt werden sollten, konnten bis zum
Projektabschluss nicht im vereinbarten Ausmald generiert werden. Daher kommt es zu Ab-
weichungen gegeniliber dem Antrag, indem fiir alle Langzeitanalysen die 20CRv3-20th Century
Reanalysis version 3 Daten (bereitgestellt von: National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion) verwendet wurden (Slivinski et al. 2019; Compo et al. 2011). Um diese langste verfligbare
Zeitreihe (1836-2015) gezielt verwenden zu kénnen, wurden die Daten durch bilineare Inter-
polation auf die Koordinaten 46.88°N/10.76°E (Kaunertal) und 46.48°N 10.69°E (Martelltal)
extrahiert. Da die Daten mit einer rdumlichen Auflésung von 1° x 1° zwar einen Einblick in den
langfristigen Klimatrend (mittlere jahrliche Lufttemperatur und mittlere jahrliche Nieder-
schlagsmengen) ermdglichen, jedoch nicht die lokalen Temperaturvariabilitdt im Detail wider-
spiegeln, wurden zusatzlich Stationsdaten herangezogen und mit dem meteorologischen Teil-
modell des voll verteilten hydrologischen Modells WaSiM (Schulla & Jasper 2019) rdaumlich
interpoliert. Alle generierten Zeitreihen wurden mit der Statistiksoftware HyStat (Willems
2021) auf ihre Qualitat Gberprift und konnten einzeln oder in Kombination in folgende
Publikationen integriert werden (Vollzitate am Ende des Berichtes):

Paper:
= Knoflach et al. (2021): Modelling of Vegetation Dynamics from Satellite Time Series to
Determine Proglacial Primary Succession in the Course of Global Warming — A Case
Study in the Upper Martell Valley (Eastern Italian Alps).



= Ramskogler et al. (in Vorbereitung): Primary succession and their influencing
environmental parameters, a holistic approach.
Vortrag:
= Ramskogler et al. (2022): Climate related implications of auto- and allogenic drivers
for proglacial primary succession. IMC Innsbruck 2022.

Mapping of geomorphic key landforms

Ergdnzend zu der fur das Kaunertal bereits verfligbaren geomorphologischen Kartierung
(bereitgestellt von den Kooperationspartnern der Katholischen Universitat Eichstatt-Ingol-
stadt), wurden im Martelltal geomorphologische Formen mit Fokus auf glaziale und perigla-
ziale Erscheinungen kartiert. Dank der engen Zusammenarbeit mit dem SEHAG Projekt gelang
es einem interdisziplindren Forscher*innenteam eine detaillierte, systematische Erhebung zu
gewahrleisten, sodass als Output eine flaichendeckende geomorphologische Kartierung ge-
nannt werden kann. Die Ergebnisse der Kartierung flossen bzw. flielen in folgende Publi-
kationen ein:

Paper:
=  Ramskogler et al. (in Vorbereitung): Primary succession and their influencing
environmental parameters, a holistic approach.
Vortrag:
=  Ramskogler et al. (2022): Climate related implications of auto- and allogenic drivers for
proglacial primary succession. IMC Innsbruck 2022

Data Acquisition on Permafrost Indicators

1. Ubersicht iiber die Verteilungsmuster von mehrjihrigen Schneeflecken
Um die Permafrostgebiete raumlich abschatzen zu kénnen und somit eine wesentliche
Voraussetzung fiir die flaichendeckende Modellierung zu schaffen, wurden Schnee-
fleckeninventare generiert. Als Output sind flachendeckende Zeitreihen fiir das Kaunertal
(1953, 1969, 1970/71, 1982, 1990, 1997, 2003, 2010, 2015) und Martelltal (1992/97, 2003,
2008, 2019) zu nennen.

2. Aufzeichnung der Basistemperatur der Schneedecke (BTS)
Die Aufzeichnungen der Basistemperatur der Schneedecke sind im Projekt wesentliche
Bestandteile, um einerseits (i) das Permafrostvorkommen unter ausgewdhlten perennie-
renden Schneeflecken zu untersuchen (Methodenvalidierung) und (ii) andererseits die
Plausibilitat der Modellrechnungen zu (iberprifen (Ergebnisvalidierung).
Die unter mehreren ausgewahlten Schneeflecken installierten Temperaturlogger zeich-
neten in der Projektlaufzeit nur bei jenen Schneeflecken Permafrosttemperaturen auf
(Output), die in allen zur Verfligung stehenden Datengrundlagen der aktuellen Klima-
periode (1991-2020) kartiert werden konnten. In jenen Gebieten, in denen perennierende
Schneeflecken zwar in mehreren, jedoch nicht in allen Jahren ersichtlich waren, konnten
keine Permafrosttemperaturen nachgewiesen werden. Es ist daher zu vermuten, dass in
diesen Gebieten die Anpassungen an die sich verandernden Klimabedingungen bereits



durch die Ausbildung einer Zwischenzone (intermediate zone) und damit zu einer dauer-
haften Ablésung der aktiven Schicht (active layer) vom Permafrostboden stattfand (vgl.
Jorgenson et al. 2010; Bonnaventure und Lamoureux 2013; Dobinski 2020). Diese Erkennt-
nisse sowie die damit einhergehenden Veranderungen flir Hochgebirgsbdden flossen bzw.
flieBen in folgende Publikationen mit ein:

Paper:
= Trautmann et al. (in Vorbereitung): Potential impacts of cryospheric changes on
soils of the European Alps: A review.
Vortrag:
=  Trautmann et al. (2022): Soil diversity in a high mountain catchment caused by
small-scale differences of topography and related frost conditions (Upper
Kaunertal, AT). IMC Innsbruck 2022

3. Quantifizierung von Verdnderungsprozessen durch multitemporale LiDAR-Daten

Die vertikale und horizontale Oberflaichenveranderung von Blockgletschern konnte an-
hand von LiDAR Zeitreihen erfolgreich bearbeitet werden. Da Informationen (iber die his-
torische Entwicklung dieser Landformen zu einem besseren Verstandnis der aktuellen und
zukilinftigen Entwicklung von Blockgletschern beitragen konnten tiber die im Antrag for-
mulierten Ziele hinaus als Highlight zusatzlich zu den modernen LiDAR Datensatzen
historische Luftbilder, Karten und Geldandebefunde fiir die Analysen von Langzeitver-
anderungen herangezogen werden. Auf diese Weise gelang es die Entwicklung der geo-
morphologischen Verinderungen des Olgruben Blockgletschers (Kaunertal, AT) (iber einen
Zeitraum von fast einem Jahrhundert (1922-2021) zu monitorisieren. Die Ergebnisse wur-
den als Artikel eingereicht und bereits angenommen:

Paper:
= Fleischer et al. (angenommen): Combination of historical and modern data to
decipher the geomorphic evolution of the Innere Olgruben rock glacier, Kaunertal,
Austria over almost a century (1922-2021). Permafrost and Periglacial Processes.

Eine Quantifizierung von Schmelzraten des unterirdischen Eises im Subdezimeterbereich
kénnen aufgrund der Genauigkeit der fiir die Untersuchungsgebiete zur Verfligung stehen-
den LiDAR Datensatze nicht durchgefiihrt werden.

Permafrost distribution Modelling

Die in Punkt , Ubersicht iiber die Muster der mehrjéhrigen Schneeflecken” aufgelisteten Inven-
tare wurden zur Definition der potenziellen Permafrostverbreitung und damit als wesentliche
Kalibrierungsdaten fiir das empirisch-statistische Model herangezogen. Zusatzlich zu den in
Punkt ,Aufzeichnung der Basistemperatur der Schneedecke” beschriebenen Temperaturmes-
sungen konnten fir ein Testgebiet (Krummgampental, Kaunertal, AT) weitere Daten aus



unterschiedlichen Projekten gesammelt werden (Abb. 1), die fur die Validierung der Modell-
ergebnisse herangezogen wurden. Die im Antrag formulierte Zielsetzung der Bereitstellung
von flachendeckenden Informationen tber die potenzielle Verbreitung von Permafrost konnte
somit erreicht werden.
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Abbildung 1: Rdumliche Verteilung der Validierungsdaten im Krummgampental (Kaunertal, AT) und Darstellung der Grenz-
werte fiir die Permafrostmodellierung nach (a) Datenquelle und Kategorie und (b) Permafrostklasse der Feldmessungen.

Da neben der rdumlichen v.a. die zeitliche Entwicklung von Permafrost flir das Verstandnis
von Bodenprozessen wesentlich ist, wurde dartber hinaus die Permafrostverbreitung fur ver-
gangene Klimaperioden (durch Verschiebung der definierten Héhengrenzen, basierend auf
den in Punkt ,Information on Climate Change (1850 — today)” beschriebenen 20CRv3-20th
Century Reanalysis version 3 Daten) abgeschatzt. Die generierten flachendeckenden Informa-
tionen Uber die Verbreitungsmuster von Permafrost und deren zeitliche Verdanderung
(Output) flossen und flieRen in folgende Veroffentlichungen mit ein:

Paper:
= Trautmann et al. (in Vorbereitung): Influence of topography and morphodynamics of
various scales on soil properties in two high mountain catchments (Kaunertal, AT)
Vortrag:

= Trautmann et al. (2022): Soil diversity in a high mountain catchment caused by small-
scale differences of topography and related frost conditions (Upper Kaunertal, AT). IMC
Innsbruck 2022

Area-wide reconstruction of the development of glaciers, resp. the development of
deglaciated terrain

Um neue Erkenntnisse tiber die zeitliche Entwicklung und die Anpassung von proglazialen Oko-
systemen an die neuen klimatischen Gegebenheiten zu gewinnen, wurde die Entwicklung der
Gletscher seit dem Ende der Kleinen Eiszeit mit hohem raumlichen und zeitlichen Detail-



lierungsgrad rekonstruiert. Die generierten Gletscherinventare (Output) werden nach Daten-

grundlagen (u.a. historische Karten, Luftbilder, terrestrische Fotografien und Laserscan-

Daten) fir die groBen Talgletscher im Kaunertal und Martelltal in Abbildung 2 dargestellt. Die

Gletscherinventare flossen und flieRen im Einzelnen oder in Kombination in folgende

Veroffentlichungen mit ein:

Paper:

Ramskogler et al. (in Vorbereitung): Primary succession and their influencing
environmental parameters, a holistic approach.

Altmann, M., et al. (2020). Long-Term Changes of Morphodynamics on Little Ice Age
Lateral Moraines and the Resulting Sediment Transfer into Mountain Streams in the
Upper Kauner Valley, Austria. Water, 12(12), 3375.

Knoflach et al. (2021): Modelling of Vegetation Dynamics from Satellite Time Series to
Determine Proglacial Primary Succession in the Course of Global Warming—A Case
Study in the Upper Martell Valley (Eastern Italian Alps).

Fleischer et al. (angenommen): Combination of historical and modern data to decipher
the geomorphic evolution of the Innere Olgruben rock glacier, Kaunertal, Austria over
almost a century (1922 - 2021). Permafrost and Periglacial Processes. (Upper
Kaunertal, AT).

Vortrage:

Poster:

Ramskogler et al. (2022): Climate related implications of auto- and allogenic drivers for
proglacial primary succession. IMC Innsbruck 2022.

Ramskogler et al. (2021). Vegetation dynamics and soil characteristics in a
heterogeneous high Alpine environment. In: Lumetsberger T. & Héltl, A. (Hrsg.): In
Tagungsband 19. Osterreichische Botanik-Tagung, 23.-25. September 2021.

Knoflach, B., et al. (2021). Modelling vegetation dynamics from Satellite time series to
estimate proglacial primary succession in the course of global warming — a case study
in the Eastern Italian Alps. In: Gesellschaft fiir Okologie - Schréder-Esslbach, B., Dauber,
J., Richter, D., Borchert, V. & Hogreve, J. (Hrsg.) (2021): 50" Anniversary Conference
Ecology Science in Transition, Science for Transition, 30" August — 15t September 2021,
Braunschweig: Book of Abstracts. Geschdftsstelle der Gesellschaft fiir Okologie, Berlin.
Ramskogler et al. (2020). Plant community development and soil characteristics in the
glacier foreland of Zufallferner (Martell Valley, South Tyro). XI. Tagung Zoologische und
Botanische Forschung in Siidtirol.

Miiller et al. (2021). High mountain soil development and limitations - Case study:
Martell Valley (IT), Central European Alps. EUROSOIL Geneva 26.8.2021.

Knoflach, B. & Stétter J. (2020). Historical Glacier Area and Length changes in the
Martelltal. Martell Workshop, TU MUC, 17.-18. 2.2020.

Miiller et al. (2020). Initial Soil Development in a Glacier Foreland. Martell Workshop,
TU MUC, 17.-18. 2.2020.



= Ramskogler et al. (2020). Plant community evolution in a glacier foreland of the Central
European Alps. EGU 2020, Online, 07.05.2020.

= Miiller et al. (2020). Development of soil in heterogeneous landscapes of a high alpine
catchment in the Central European Alps. EGU 2020, Online, 08.05.2020.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die generierten Gletscherinformationen. (a) Zeitliche Auflésung der Gletscherrekonstruktion
im Kaunertal (Gepatschferner und Weissseeferner) und Martelltal (Firkeleferner, Zufallferner und Langenferner), dargestellt
nach Datengrundlage. (b) prozentualer Anteil der Datengrundlage am Gesamtinventar.

2.1.2 Soil Formation, Disturbances and Distribution in Glacier Retreat and Permafrost
Melting and other dynamic Areas

Soil Mapping and Profile Documenting

Der Schwerpunkt der Bearbeitung der besonders kleinskalig-heterogenen Boden des Hochge-
birges erfolgte im Krummgampental, einem Seitental des Hinteren Kaunertals, welches von
zahlreichen periglazialen Prozessen geformt wurde, leicht zuganglich ist und zu dem v.a. geo-
logische und geomorphologische Untersuchungen von anderen Forscher*innen vorliegen. Auf
der Basis solcher Datengrundlagen wurden fir ausgewahlte Flachen weiter detaillierte geo-
morphologische Karten inklusive Substratdifferenzierung im MaRstab 1:1.000 erstellt
(Abbildung ), welche der geomorphologischen Einbindung der Boden sowie der Auswahl der
Profilstandorte und ihrer Beprobung dienten.
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Abbildung 3. Geomorphologische Kartierung im Krummgampental. Der Grof3teil des Tales wurde im MaRstab 1:100.000
kartiert, ausgewdhlte Flachen (mit roter Umrandung), welche besondere periglaziale Formen aufweisen, wurden im MaRstab
1:1000 kartiert (Datengrundlage: Orthophoto ESRI, 2018. Geoeye, i-cubed, usda fsa, usgs, aex, getmapping, aerogrid, ign,
swisstopo, gis user, community. World Imagery Basemap).

Auf dieser Grundlage fanden mit Kolleg*innen der Kryospharenforschung und Botanik zu Be-
ginn der Gelandesaison 2020 Geldandebegehungen statt. Dabei wurde die Standortsauswahl
weiter modifiziert (u.a. anhand der Kriterien anthropogener Uberprigung und
Zuganglichkeit). Zudem wurden neue Flachen integriert mit interessanten periglazialen
Erscheinungen, die in den vorliegenden Datengrundlagen nicht erfasst waren, aber als
passend zu unserer Fragestellung erachtet wurden. Folgende Standorte in Bezug auf
Morphodynamik und Topographie wurden in der Auswertung bericksichtigt (*umfangreiche
Laboranalysen, Pkomplettes Bodenprofil, “Beprobung von Auflagehumus und Oberboden bis
10 cm Tiefe): Solifluktionsloben®®, Thufure®<, Steinkreise®<, frische Murablagerungen®, ca. 70
Jahre alte Murablagerungen®, Schneetilchen®¢ (inkl. Langprofile®), Rutschkdrper®, direkt an
Blockgletscher angrenzende Flache mit langer Schneebedeckung®<, Schutthang mit langer
Schneebedeckung®, windausgeblasene Kuppen mit starkem Frosteinfluss®¢, Moranenkuppe
aus dem Spétglazial *®.

Zusatzlich wurde, im Kontaktbereich zu den morphodynamisch aktiven Flachen, systematisch
ca. alle 100 Hohenmeter eine stabile (meist wenig geneigte) Flache maximaler Vegetations-
und Bodenentwicklung beprobt (=héhentypische Flachen®€). Abbildung 4 stellt beispielhaft
zwei Bodenprofile aus dem Krummgampental in unseren hochsten Lagen zwischen 2800 und
2900 m 4.d.M. vor.



Abbildung 4. Zwei Bodenprofile im Krummgampental. Das linke Profil befindet sich in einer stabilen Position im Kuppen-
bereich einer spatglazialen Ufermorane und reprasentiert somit die maximale Bodenentwicklung in dieser Héhenlage im
Holozan. Das rechte Profil liegt etwas hdher am steilen, siidwestexponierten Hang und ist durch die Uberlagerung mehrerer
Solifluktionsloben gepragt und daher bemerkenswert tiefgriindig-humos. (Fotos: Clemens Geitner)

Basierend auf der eigenen Erfahrung bei der Bodenprofilaufnahme im morphodynamisch sehr
diversen Gelande wurde ein neuer, erganzender Aufnahmebogen entwickelt (Abbildung 5),
der verstarkt morphodynamische Aspekte beinhaltet und somit Hintergrundinformationen
abbildet, die bei der Interpretation der Analyseergebnisse relevant sein kénnen.

Auch im Martelltal waren solche Profildokumentationen vorgesehen, es kam allerdings zu
Abweichungen von diesem Plan in der 2. und 3. Geldandesaison aufgrund der Corona-Pande-
mie. Fiir Stidtirol (Italien) waren kaum, d.h. nur mit Sondergenehmigungen und unter starken
Einschrankungen wie Ubernachtungsverbot und Kontaktlimitierung, Geldndearbeiten mog-
lich.

Als Highlights sind generell die Vielfalt an morphodynamisch bedingten Bodenprofil-Befunden
zu nennen, insbesondere auch das Profil unter rezentem Einfluss von Solifluktion (Abbildung
4),in dem es trotz der extremen Héhenlage zu nennenswerter Akkumulation organischer Sub-
stanz kommt.



Morphodynamical site characteristics (high mountain soil survey)
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Abbildung 5. Aufnahmebogen fiir die
standorten.

starkere Einbindung der Topographie und Morphodynamik an Boden-Profil-

Als Output ist zu erwdhnen, dass ausgewdhlte, dokumentierte Bodenprofile in die Bildungs-
settings mit den Schiiler*innen integriert werden. Zudem werden die Ergebnisse in folgende
zwei Publikationen aufgenommen:

Paper:
= Trautmann et al. (in Vorbereitung): Influence of topography and morphodynamics of
various scales on soil properties in two high mountain catchments (Kaunertal, AT)
Vortrag:
» Trautmann et al. (2022): Soil diversity in a high mountain catchment caused by small-
scale differences of topography and related frost conditions (Upper Kaunertal, AT). IMC

Innsbruck 2022.
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Vegetational and soil microclimatic site characterisation

Zur botanischen und bodenmikroklimatischen Bearbeitung diverser Bodenstandorte wurden
66 Flachen im Hinteren Kauner- und Martelltal ausgewahlt, an denen 401 Bodenproben ge-
nommen wurden. Somit wurden mehr Flachen untersucht, als es urspriinglich geplant war.
Die Auswahl der Lokalitdaten erfolgte in enger Kooperation mit Botaniker*innen der Univer-
sitat Innsbruck, welche detaillierte Vegetationsaufnahmen auf allen Flachen durchfiihrten
(Bestimmung der Bodenbedeckung, Artenzahlen, hadufigsten Arten sowie zahlreiche funk-
tionale traits wie Blattlange etc.). Fir die bodenmikroklimatische Untersuchung wurden dem
Antrag entsprechend 20 Bodentemperatur-Logger (10 cm Bodentiefe) und 20 Bodenwas-
serpotential-Logger (10 cm Bodentiefe) angeschafft und eingesetzt.

Es kam in Bezug auf diese Messungen zu geringfligigen Abweichungen: Fiir die Bodentem-
peratur-Logger waren urspriinglich sog. ,TidBit“-Logger vorgesehen, da das Budget es jedoch
erlaubte, entschieden wir uns fiir ,Geoprecision“-Logger mit dem entscheidenden Vorteil,
dass sie per Funk und damit ,stérungsfrei” auslesbar sind. Sechs der Bodenwasserpotential-
Logger waren fir das Krummgampental vorgesehen, konnten jedoch in der dritten Geldnde-
saison aufgrund des friihen Schneefalls nicht mehr installiert werden. Sie wurden stattdessen
flr Tests im Labor genutzt, um die Ergebnisse aus dem Geldnde mit Labor-Referenzwerten
vergleichen zu kénnen. Die mit uns kooperierenden Forscher*innen vom Institut fir Botanik
der Universitat Innsbruck um Prof. Dr. Erschbamer installierten ebenfalls im Hinteren Martell-
und Kaunertal zahlreiche vergleichbare Logger in Absprache mit uns; so konnten statt der
urspriinglich 10 geplanten Flachen ganze 42 Flachen mikroklimatisch untersucht werden. Zu-
dem erhielten wir Daten zu Schneewasser-Aquivalenten einer im Projekt SEHAG koope-
rierenden hydrologischen Arbeitsgruppe der TU Miinchen, welche wir zur Evaluierung der Bo-
dentemperaturdaten verwendeten.

Als Highlight kann hervorgehoben werden, dass auch bei Standorten, die nur wenige Meter
voneinander entfernt sind, starke Temperaturunterschiede gemessen worden sind; auf
Erhebungen mit vermutlich starkem Windeinfluss waren im Winter die Temperaturen meist
mehr als 10 °C kalter als auf der nur 5 m daneben liegenden Flache. Es konnte zudem gezeigt
werden, dass diese mikroklimatischen Unterschiede (Bodentemperatur und Bodenwas-
serpotential) erst bei reiferen Béden (Alter ca. 12000 Jahre) zu Unterschieden in den Boden-
eigenschaften fiihren, wahrend bei jlingeren Boden im Gletschervorfeld (0-170 Jahre) die
mikroklimatischen Unterschiede noch kaum eine Rolle zu spielen scheinen. Ein vergleichbarer
Gegensatz ergab sich auch hinsichtlich der 6kologischen Zeigerwerte von Landolt: Im Bezug
auf den Humus bildeten diese die Menge der organischen Substanz im Boden im Gletscher-
vorfeld gut ab, bei den deutlich dlteren Boden auBerhalb des Gletschervorfeldes wichen die
Ergebnisse oft erheblich ab.

Als Output sind folgende Publikationen zu nennen, in welche diese Auswertungen einge-
flossen sind:
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Paper:
= Knoflach et al. (2021): Modelling of Vegetation Dynamics from Satellite Time Series to
Determine Proglacial Primary Succession in the Course of Global Warming—A Case
Study in the Upper Martell Valley (Eastern Italian Alps).
= Trautmann et al. (in Vorbereitung): Influence of topography and morphodynamics of
various scales on soil properties in two high mountain catchments (Kaunertal, AT)
Vortrage:
=  Ramskogler et al. (2021): Vegetation dynamics and soil characteristics in a hetero-
geneous high Alpine Environment. Vortrag Botanikertagung.
=  Trautmann et al. (2022): Soil diversity in a high mountain catchment caused by small-
scale differences of topography and related frost conditions (Upper Kaunertal, AT). IMC
Innsbruck 2022
Poster:
= Miiller et al. (2019): High mountain soils in a changing cryosphere. Poster IMC
Innsbruck 2019.
= Miiller et al. (2020): Initial soil development in a glacier foreland. Poster Martelltal-
Workshop. Miinchen.
= Miiller et al. (2021,): High mountain soil development and limitations, Case study:
Martell Valley (IT), Central European Alps. Poster EuroSoil.

Physical, chemical and biological Soil Analysis

Die Bearbeitung der in Summe 66 Untersuchungsflachen mit 401 Einzelproben im Hinteren
Kauner- und Martelltal erstreckte sich liber alle drei Geldndeperioden. Dabei wurde als rele-
vante Abweichung die urspriinglich geplante Probennahme von zwei Punkten bzw. Schirf-
gruben pro Untersuchungsflache auf 3 erhdht, um statistisch reprasentativere Ergebnisse zu
erhalten. Zudem wurde nicht nur wie geplant der A-Horizont beprobt, sondern alle Horizonte
der oberen 10 cm sowie alle Auflagehorizonte. Dies ermdoglichte eine detailliertere Erfassung
der physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften und erschien auch insbe-
sondere deshalb notwendig, da bei einigen Flachen schon in den oberen 10 cm die Boden-
horizonte sehr divers waren und eine Mischung der Horizonte daher zu fragwirdigen Ergeb-
nissen fihren wiirde. Es wurden folglich auch C-Horizonte beprobt, wenn sie in den oberen 10
cm auftraten, womit der Kohlenstoffvorrat bis in 10 cm Bodentiefe iberall vergleichbar ermit-
telt werden konnte.

Insgesamt wurden folgende Auswertungen vorgenommen:

1) Im Geldnde: Gelandeaufnahme mit Fokus auch auf die geomorphologische Einbindung,
Erfassung der Steingehalte sowie generelle Bodenansprache

2) Labor am Institut fiir Geographie (*betrifft zusdtzliche Messungen, die nicht im Antrag

vorgesehen waren): Substratdichte*, Lagerungsdichte*, Skelettgehalt mit Unterteilung Blocke
— grober/mittlerer/feiner Kies — Feinboden, Bodenwassergehalt / Bodenfeuchte, Gehalt an
organischer Substanz durch Veraschung, Boden pH in CaCl,, Boden pH in H,0%*, elektrische
Leitfahigkeit des Bodenwassers, Redoxspannung des Bodenwassers*, maximale
Wasserhaltekapazitat, Streuabbau*, Wurzelbiomasse*
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3) Labor am Institut fiir Geologie: KorngroRenzusammensetzung mittels Laserbeugung*

4) Labor am Institut flir Mikrobiologie: maximale Wasserhaltekapazitat, pflanzenverfiigbares

Ammonium, mikrobielle Basalatmung, mikrobielle Biomasse, mikrobieller respiratorischer
Quotient qCO,*, gesamt geloster Kohlenstoff*, gesamt gel6dster Stickstoff*, geloster organi-
scher Kohlenstoff, geloster organischer Stickstoff*, Nitrat®, Nitrit*, Dehydrogenase-Aktivitat
5) Labor am Institut fiir Mineralogie und Petrographie: Mahlen des Feinbodens

Beziiglich Abweichungen ist zu berichten, dass es bei den Messungen des Gesamtkohlenstoffs
und Gesamtstickstoffs (TC, TN) zu Problemen kam, da der Elementaranalyzer kaputt ging.
Stattdessen wurden zahlreiche andere Kohlenstoff- und Stickstoffparameter gemessen, um
trotzdem Aussagen zu den stéchiometrischen Verhéltnissen zu erhalten, insbesondere: gel6s-
ter Gesamtkohlenstoff, geloster Gesamtstickstoff, Nitrat, Nitrit, gel6ster organischer Kohlen-
stoff. Die Messung der Dehydrogenase-Aktivitat wurde durchgefiihrt, war aber aus unbekann-
ten Grinden nicht erfolgreich. Sie kann als MaR fir die Intensitat fur mikrobielle Stoff-
umsetzungen im Boden angesehen werden. Alternativ verwendeten wir daher den metaboli-
schen Quotienten qCO; und die mikrobielle Basalatmung, beides Indikatoren fiir mikrobielle
Aktivitat, sowie die Streuabbau, welche ebenfalls zu einem grofRen Teil durch Mikroorganis-
men erfolgt, als Daten, um Stoffumsetzungen darstellen zu kdnnen. Die Messung der colony-
forming-units wurde nach Empfehlungen von Mikrobiolog*innen der Universitat Innsbruck
durch die Messung der mikrobiellen Biomasse ersetzt. Die Messung des pflanzenverfiigbaren
Phosphors wurde ebenfalls in Absprache mit den Mikrobiolog*innen vernachlassigt, da sich
fast alle unsere Standorte in silikatisch geprdgten Gebieten befinden, wo kein Phosphorman-
gel zu erwarten ist.

Wie in der Auflistung oben bereits gekennzeichnet, erfolgten zahlreiche zusatzliche Mes-
sungen, um die Untersuchungsergebnisse zu starken. Insbesondere wurden auch Wurzel-
massen und die Intensitat des Streuabbaus (mithilfe von Streubeuteln mit zwei verschiedenen
Streuqualitaten, welche auf allen Referenzflachen ausgebracht wurden) gemessen.

Als Highlight kann hervorgehoben werden, dass die organische Bodensubstanz an mehrere
Parameter gekoppelt ist, die schon bekannt waren und bestatigt werden konnten. So ging ein
hoher Gehalt an organischer Bodensubstanz i.d.R. mit einer hohen mikrobiellen Biomasse und
eher vielen Bodenndhrstoffen einher. Unter bestimmten Bedingungen jedoch war die
organische Bodensubstanz bei reiferen Boden (ca. 12.000 Jahre alt) davon entkoppelt, dies
war insbesondere der Fall bei Béden, die besonders lange von Schnee bedeckt waren, und
Boden, die unter starkem Schutteinfluss entstanden sind. In Bezug auf den Streuabbau konnte
belegt werden, dass schwer abbaubare Streu mit hohem Lignin-Anteil am besten in nahrstoff-
reichen Boden abgebaut werden konnte.

Als Output sind 8 Publikationen zu nennen, in welche diese Ergebnisse eingeflossen sind,
wobei 7 davon schon bereits unter Task , Vegetational and soil microclimatic site characte-
risation” aufgefihrt sind; zusatzlich ist zu nennen:
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Paper:
= Altmann et al. (2020, Paper): Long-Term Changes of Morphodynamics on Little Ice Age
Lateral Moraines and the Resulting Sediment Transfer into Mountain Streams in the
Upper Kauner Valley, Austria.

2.2 Creating target and value-oriented transformation knowledge by a transdisciplinary
approach

2.2.1 Integrating CCC_Soil System Knowledge into k.i.d.Z.21-Austria

Adapting the scientific concept of k.i.d.Z.21-Austria to CCC_Soil

Der Teil zur Bildung fir nachhaltige Entwicklung von CryoSoil_TRANSORM basierte auf
k.i.d.Z.21 (EDUCOMSD 2013) — ein Konzept zur Klimawandelbildung in Kooperation zwischen
Wissenschaft (Universitit Innsbruck) und Bildung (Sekundarschulen aus ganz Osterreich und
Siddeutschland), welches bereits seit 2012 besteht. Das wissenschaftliche Bildungskonzept
ist an Schilerlnnen im Alter von 13 bis 17 Jahren gerichtet und enthalt verschiedene
Lernmodule zum Klimawandel, die wahrend des gesamten Schuljahres absolviert werden
(Kick-Off-Workshop, Logowettbewerb, facherlibergreifender Unterricht, individuelle
Projektbeitrage und die Alpine Forschungswoche) (siehe Abbildung 6). Desweiteren werden
die Module wissenschaftlich begleitet und evaluiert. Um Teil der Kooperation zu werden,
missen Lehrerlnnen eine mehrtagige Fortbildung zum im Alpinen Hochgebirge im
vorangehenden Schuljahr absolvieren.

Die Lernmodule griinden wiederum auf folgenden wissenschaftlichen Ansatzen des
transformativen Bildens, Lernens und Forschens, wie

1. Moderatem Konstruktivismus und konzeptionellem Wandel (Haan 2010; Duffy 1992;
Duit und Treagust 2003)

2. Transdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen Forschung und Bildung (Fam et al. 2018;
Gibbs et al. 2018; Klein 2018)

3. Forschungsbasierte Lernsettings (Duffy 1992; Maal3 und Artigue 2013)

4. Interdisziplindre Inhalte zum Klimawandel und seinen Folgewirkungen (Carmi et al.
2015; Gentili 2019)

Im Zuge des Bildungsschwerpunkts von CryoSoil TRANSFORM fielen die Anpassungs-
malnahmen fir einzelne Bildungsmodule sehr unterschiedlich aus: wahrend z.B. beim Kick-
Off-Workshop wissenschaftliche Themenstellungen und Expert*nnen zur Pedosphare inte-
griert wurden, konzentrierten sich die zentralen MaRRnahmen auf inhaltliche sowie organisa-
torische Modifizierungen der Alpinen Forschungswoche (siehe folgendes Kapitel).
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Kick-Off Workshop und Podiumsdiskussion Moderater Konstruktivismus

Alpine Forschungswoche
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Abbildung 6: Bildungskonzept von k.i.d.Z.21 wahrend eines gesamten Schuljahres, bestehend aus verschiedenen
Lernmodulen auf Basis wissenschaftlicher Lernansitze sowie einer wissenschaftlichen Begleitung. (Quelle: Keller et al.
2019)

Adaptation of k.i.d.Z.21 settings to the regional context of Kaunertal and Martelltal

Nach dem Konzept des k.i.d.Z.21 Moduls der Alpinen Forschungswochen werden im Rahmen
von jeweils zwei Stationen sozial- und naturwissenschaftliche Inhalte zum Klimawandel
(Tourismus, Umweltethik, Gletscher, Vegetation) gemeinsam zwischen Schiler*innen und
Expert*innen im Geldande erforscht. Schiilerinnen sollen dabei moglichst selbststandig
arbeiten und durch interdisziplinare Expertinnen moderiert und unterstiitzt werden in
folgenden Phasen des forschenden Lernens:

1. Bilden individueller Ideen und Vorstellungen zum Zusammenhang mit Klimawandel
aufgrund sichtbarer Indikatoren im Gelande

2. Uberpriifen der Konzepte mit wissenschaftlichen Experimenten
Reflexion und Diskussion der Ergebnisse mit interdisziplindaren Expert*nnen

4. Erweiterung der urspriinglichen Vorstellungen (idealerweise um wissenschaftliche
Konzepte)

Auf Basis dieses didaktischen Prozesses wurden darauf passende kryo- und pedosphérische
Inhalte ausgewahlt. Der didaktische Inhalt wurde auBerdem um zusatzliche, interdisziplindre
Themen erweitert: Da Murmeltiere im Gebiet Kaunertal deutlich wahrnehmbar sind und ihr
Lebensraum, der einen Schwerpunkt im Boden/Untergrund hat, stark von den Folgen des
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Klimawandels betroffen ist (Frey-Roos 2019), reprasentierten sie ideale, sichtbare Indika-
toren, um die Erarbeitung der inhaltlichen Schnittstelle zwischen Pedo- und Kryosphare im
Ansatz eines moderat konstruktivistischen, forschenden Lernens zu ermoglichen. Daraus
wurde ein eigenes Kaunertal-Bildungskonzept zu Boden, Frost und Murmeltieren entwickelt,
das im Januar 2023 publiziert sein soll. Weitere, hauptsachlich organisatorische und perso-
nelle Anpassungen erfolgten bei den Stationen Gletscher, Tourismus und Umweltethik. Im
Martelltal wurde aufRerdem im August 2020 eine erste Erkundungsexkursion durch das Team
durchgefiihrt. Die zweite, geplante Erkundungsexkursion im Mai 2021 musste aufgrund der
Covid-19 bedingten, gekiindigten Kooperation mit Stdtiroler Schulen entfallen.

Abbildung 7: Erkldren des Piirkhauerexperiments zur Untersuchung der Bodenbeschaffenheit durch die Expertin fiir
Schiller*innen und Lehrer*innen der HBLFA Tirol wahrend der Bildungsintervention im Kaunertal im Juni 2022. (Foto:

Veronika Deisenrieder)

2.2.2 Triggering transdisciplinary co-operations

Finding regional education-research partners

Die kooperierenden Schulen von CryoSoil_TRANSFORM wurden aus dem bereits bestehenden
k.i.d.Z.21 Netzwerk ausgewahlt und die entsprechenden Aktivitaten dauerten mindestens ein
gesamtes Schuljahr an. Im Schuljahr 2019/2020 wurde mit dem Reithmann Gymnasium
Innsbruck sowie mit dem Bundesrealgymnasium in der Au zusammengearbeitet (Insgesamt
80 Schiiler*innen und vier Lehrer*innen). Jedoch musste das Modul der individuellen Projekt-
beitrdge pandemiebedingt im Frihjahr 2020 unterbrochen werden, und die Alpinen For-
schungswochen konnten nicht stattfinden.

Im Schuljahr 2020/2021 waren das Reithmanngymnasium Innsbruck und die HBLFA Tirol mit
insgesamt 39 Schiler*innen und drei Lehrer*innen involviert. Die Alpine Forschungswoche
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konnte damals pandemiebedingt nur im Rahmen eines Tages im Kaunertal stattfinden.
Wahrend des Schuljahres 2021/2022 wurde schlieRlich mit der HBLFA Tirol und dem AGI Inns-
bruck zusammengearbeitet (insgesamt 79 Schiler*innen und sechs Lehrer*innen).

Zusatzlich wurden fiir das Schuljahr 2019/2020 neue Kooperationen mit Schulen in Sidtirol
eingeleitet (Franziskanergymnasium Bozen und Wirtschafsfachoberschule Auer), welche je-
doch aufgrund von Covid-19 Verordnungen des italienischen Bildungsministeriums unterbro-
chen und nach Entscheidung der Schulen nicht wieder aufgenommen wurden.

AuRerdem wurden neue Kooperationen zu interdisziplindren Partner*innen aus Wissenschaft
und Gesellschaft in die Wege geleitet, wodurch folgende Institutionen und Expert*innen
beteiligt wurden: Universitat Innsbruck (9 Expert*innen) Landesregierung Tirol (Landeshaupt-
mannstellvertreterin Ingrid Felipe), studentische Vertreter*innen von Fridays-For-Future (FFF)
Innsbruck (4 Expert*innen), Mitarbeiter*innen des Naturparks Kaunergrat (4 Expert*innen),
des Tourismusverbands Kaunertal (2 Expert*innen) sowie des Bundesforschungszentrums fiir
Wald (2 Expert*innen). Insgesamt waren wahrend der drei jahrigen Projektlaufzeit 21
Expert*innen am Projekt beteiligt.

2.2.3 Living transdisciplinary co-operations

Organizing Kick-off workshop(s) with Generation Next and researchers

In den Schuljahren 2019/2020 und 2021/2022 wurde der Kick-Off-Workshop in realer Form
mit ausgewdhlten Schulpartner*nnen und weiteren k.i.d.Z.21 Schulen (insgesamt N=350) so-
wie interdisziplindren Expertinnen (siehe 2.2.2) in den Raumlichkeiten der sozialwissen-
schaftlichen Fakultat der Universitdt Innsbruck durchgefiihrt (k.i.d.Z.21 2021). Fir den Kick-
Off Workshop im Schuljahr 2020/2021 wurde pandemiebedingt auRerdem ein eigenes, digita-
les Format entwickelt und mit insgesamt fiinf Schulen absolviert (Keller et al. 2021a).

Organizing research-based education settings for young people (mostly in-school)

Im Februar 2020 konnte mit dem Bundesrealgymnasium in der Au (N=60) eine halbtagige Ein-
heit zu Boden und Klimawandel durchgefiihrt werden. In den Folgejahren konnten pandemie-
bedingt keine weiteren schulinternen Bildungsinterventionen stattfinden. Da auBerdem die
grofRten Lerneffekte und die personliche Betroffenheit zu den Folgewirkungen des Klimawan-
dels besonders im Lernmodul der k.i.d.Z.21 Forschungswochen nachgewiesen werden konn-
ten (Keller et al. 2019; Keller und Stotter 2017; Oberrauch et al. 2015), wurde der Fokus auf
die Entwicklung des CryoSoil-Bildungskonzepts im Kaunertal gelegt.

Organizing research workshop(s) with Generation Next and researchers (mostly out of
school, some in high mountain settings) (siehe auch Kapitel 2.2.1)

Ein Prototyp zur Station Boden und Klimawandel mit forschungsbasierten Ansatzen und Inhal-
ten zu verschiedenen Parametern der Pedosphére (Station Boden) wurde erstmals 2019 bei
der Alpinen Forschungswoche in Obergurgl mit zwei verschiedenen Schulen erprobt (Bundes-
realgymnasium in der Au und Karl-von-Closen (KvC) Gymnasium Eggenfelden, N=60).
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Im Juni und Juli 2021 wurden alternativ zu den nicht stattfindenden Alpinen Forschungs-
wochen eine Station zu Boden und Klimawandel an verschiedenen Orten (Stadt Innsbruck,
Neumarkt am Wallersee, Eggenfelden) mit diversen Schulen durchgefiihrt (Reithmann Gym-
nasium Innsbruck, BRG Au Innsbruck, KvC Eggenfelden, HAK Neumarkt, N=111). An der HAK
Neumarkt wurde auRerdem ein selbst entwickeltes, hybrides Bildungskonzept zu Gletscher
und Klimawandel angeboten (Deisenrieder et al. 2021).

Das vollstandige CryoSoil_TRANSFORM Bildungskonzept mit je zwei sozial- und zwei natur-
wissenschaftlichen Stationen (inkl. Boden, Frost und Klimawandel) auf Basis von k.i.d.Z.21
konnte pandemiebedingt in dreitagiger Form erstmals im Juni und Juli 2022 aufgrund der
kostenneutralen Projektverlangerung stattfinden (Abb. 8), wahrend dieses im September
2020 nur in eintdgiger Form abgehalten wurde.

Abbildung 8: Schiiler*innen der HBLFA Tirol beim Piirkhauer-Experiment unter Aufsicht von Forscher*innen zu nach-
haltiger Entwicklung der Universitdt Innsbruck im Sommer 2022. (Foto: Veronika Deisenrieder)

2.2.3 Gaining transformation knowledge by transdisciplinary co-operation

(Scientific) Collection of data (Citizen Science Approach)

Die multiplen Erscheinungsformen des globalen (Klima-)wandels haben letztlich verschiedene
Forschungsschwerpunkte und Fallstudien bedingt. Infolgedessen wurden tber den urspriing-
lichen Projektfokus hinaus die lokalen Folgewirkungen des Klimawandels auf spezifische Spha-
ren im Alpinen Hochgebirge zusatzliche, aktuelle Themen, wie die Fridays-For-Future Bewe-
gung oder die Corona-Pandemie, mitbericksichtigt (siehe auch Kapitel 3.1). Dadurch ergaben
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sich wiederum schwerpunktmalig Forschungsprojekte zur Untersuchung von Klimawandel-
bewusstsein im Zusammenhang im Setting von FFF und Covid-19 sowie zur Entwicklung und
Evaluierung des Bildungskonzepts im Kaunertal. Durch den Bezug zur Lebenswelt Jugendlicher
(Duit et al. 2012; Kattmann 2003) wurden die Schiiler*innen in gewisser Weise an der inhalt-
lichen Ausrichtung der Forschung beteiligt. AuBerdem wurden durch ausgewahlte, wissen-
schaftliche Methoden der Datenerhebung — wie qualitative Einzel- und Gruppeninterviews —
die Bedeutungsperspektiven jugendlicher Schiiler*innen (Singer-Brodowski 2016; O’Sullivan
et al. 2002; Mezirow 2003) sehr detailliert untersucht und erhielten dadurch einen gréReren
Raum (Doring und Bortz 2016) als Basis fur die Weiterentwicklung von Formaten der Bildung
(insbesondere fur Anforderungen der Konzeptentwicklung, Lernumgebungen und Koopera-
tion mit Partner*innen).

(Scientific) Analysis and interpretation of data (Citizen Science Approach)
Aus der Analyse der diversen Forschungsprojekte lieRen sich wiederum verschiedenste
Erkenntnisse flr transformatives Lernen, Bilden und Forschen gewinnen:

e Im Rahmen der Fridays-For-Future Untersuchung ergab die Kombination aus Modulen
der k.i.d.Z.21 Klimawandelbildung und der Teilnahme an Klimaprotesten Synergie-
effekte flr transformatives Lernen — u.a. in Form eines erhohten Klimawandel-
bewusstseins, insbesondere von Selbstwirksamkeit und diversen Formen klimafreund-
lichem Handelns (Deisenrieder et al. 2020) (Abb. 9).

TransformativesLernendurch FFF & k.i.d.Z.21

FFF_influence on self-efficacy for

reaching climate goals (0)

250%

A. B.
Effekte auf die Selbstwirksamkeit Effekte auf klimafreundlichesHandeln

" LA.Z21 has given an incentive kidZ21 isa duty - you do
| . ] " = l‘lﬁ i :;;n'-;l ur-nlp-lj-l.m-url . it for "‘I"r;""l"‘: for the
wbreoporsbiny () ded valueof FIE e teracion 1) which I dont want to forgo. kidZ221 @) presentation.”
kid.Z.21 offers the ook kidZ21 prov wdes
which go great with FFE."  information which is a good
complement to FFF
. D.
Effekte auf das Lernen durch FFF Effekte auf das Lernendurch k.i.d.Z.21

Abbildung 9: Qualitative Inhaltsanalyse von Schiiler*innen, die gleichzeitig an FFF und k.i.d.Z.21 teilgenommen haben
(N=10): A) Einfluss der Teilnahme an FFF fiir das personliche Gefiihl, die Klimaziele zu erreichen, B) Einfluss der Teilnahme
an FFF auf Formen klimafreundlichen Handelns, C) Wirkung der Teilnahme an FFF auf wahrgenommene Lerneffekte, D)
Wirkung von k.i.d.Z.21 auf wahrgenommene Lerneffekte. (Quelle: Deisenrieder et al. 2020)
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e Des Weiteren kénnen in FFF-(Lern-)umgebungen bisher wenig beachtete Kompo-
nenten des Klimawandelbewusstseins nachgewiesen werden, z.B. Emotionen, Kon-
trolliberzeugungen und Wertzuschreibungen (Abb. 10).

Extrinsic Value 68.7 % Intrinsic Value 313%
o  Environmental Protection 38.8%  Importance of FFF 52.0% joy
o Value of changing polit. minds 31.8% Value of own action 48.0% = trust
® anticipation
Value of attracting attention 294 % = surprise
B) Control Appraisals: FFF/OS = 0.036* = sadness
External Attribution 25.4%  Internal Attribution 74.6% wm fear
© . ®m anger
< School as a trigger to participate 25.0%  Control of own action 26.2 %
n
Control of changing polit. minds  75.0%  Control of attracting attention 738%
Control-Value Theory (Pekrun 2007) Wheel of Emotions (Plutchik 2001)
A) . How important s partidpatingn FFF for you? d) Please describe yourimpressions and emotions while

i ?
B) How muchdo the followingstatements applyto you? participating at FFF in more detail,

a) Describe what FFF means to you.
b) Explainyour motive for participatingin FFF.
c) Whatdo you aim to effect with participatingin FFF??

Abbildung 10: Befragungen und Ergebnisse gemischter Methoden (N=297): Teilnehmende an FFF zeigen signifikante Wert-
zuschreibungen (0.010)* und Kontrolliiberzeugungen (0.036*) sowie qualitative mehrheitlich extrinsische Bewertungen
(68.7%%) und interne Kontrollzuschreibungen (74.6%), auBRerdem gréRtenteils positive Emotionen (80%) sowie negative
Emotionen (20%). (Quelle: Deisenrieder et al. 2022, accepted)

e AulRerdem ergab die Analyse spezifischer Folgewirkungen des Klimawandels im Rah-
men der didaktischen Planung der CryoSoil_TRANSFORM Forschungswochen im Kau-
nertal groRtenteils naive, fehlende und raumlich distante Konzepte (Abb. 11).
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Abbildung 11: Kategorisierung qualitativer Antworten von Schiiler*innen (N=421) in A) Komplexitit, B) Raumliche Distanz
und C) Zusammenh&nge mit verschiedenen Sphéren als Antwort auf die Frage ,,Wie denkst Du, kénnten Boden und Klima-
wandel zusammenhdngen?“ (Quelle: Deisenrieder et al. 2022)
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e SchlieBlich konnte aulRerdem im darauffolgenden Forschungsprojekt im Zusammen-
hang mit der Covid-19-Pandemie ein relativ geringerer Grad an Betroffenheit zum
Klimawandel im Gegensatz zu Covid-19 nachgewiesen werden (Abb. 12).
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Abbildung 12: Ergebnisse der Clusteranalyse zeigen bei Schiiler*innen (N=207) ein relativ geringeres Bewusstsein zum Klima-
wandel im Gegensatz zu Covid-19. Besonders geringe Werte ergaben sich beim gegenwartigen und kiinftigen Klimawan-
delbewusstsein. (Quelle: Kubisch et al. 2022)

e Die Auswertung der Alpinen Forschungswochen im Kaunertal 2022 ergab aulRerdem
die Einschatzung der Schiler*innen, beim CryoSoil-Bildungskonzept (Stationen Boden
und Gletscher) im Kaunertal besonders viel Gber den Klimawandel gelernt zu haben
(Abb. 13).
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Abbildung 13: Ergebnisse auf die Frage ,,In welcher Phase des Projekts hattest Du das Gefiihl, dass Dir besonders viel/wenig
tUber den Klimawandel klar wurde?“ mit Gletscher, Boden und klassischem Unterricht als hochstbewertete Module
wahrend eines gesamten Schuljahrs (N=69).

e Des Weiteren konnte inhaltliches Lernen durch eine Zunahme von zur Kryosphare ge-
hérenden Elementen festgestellt werden (Abb. 14).
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Abbildung 14: Vergleich von Pre- und Post-Test auf die Frage ,,Wie sicher bist Du, nachfolgende Elemente der Kryosphare
im Alpinen Hochgebirge zu finden?“ (N=69).
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e Nach Durchflihrung der Station Boden, Frost und Klimawandel im Jahr 2021 konnte
der Erfolg der Station durch eine relative Zunahme diverser, im Bildungskonzept vor-
kommender Schlisselworter bei Schiiler*innen nachgewiesen werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Absoluter und relativer Zuwachs der kodierten Schliisselworter, kategorisiert nach einzelnen Spharen des Pre-
und Posttests und basierend auf einer vordefinierten Schliisselwortliste. Die hochsten, relativen Zuwachse bei den Kodie-
rungen sind fett hervorgehoben. Die entsprechende Frage lautete: ,,Wie konnte sich Deiner Meinung nach der Klima-
wandel im Alpinen Hochgebirge auswirken?"

#codings
PostTest

Systemelemente Alpines Hochgebirge

Erderwdarmung Zunahme 1(-3) (-75%)

Atmosphare
Lufttemperatur Zunahme 4 2 (-2) (-50%)
Schneeschmelze Zunahme 3 4 (+1) (+33%)
Kryosphdre Gletscherriickgang 17 12 (-5) (-29.4%)
Schneeriickggang 4 6 (+2) (+50%)
Bodenisolation Abnahme 0 4 (+4) (+400%)
Pedosphare
Bodentemperatur Riickgang 0 7 (+7) (+700%)
Fauna/Okosystemverinderung 1 2 (+1) (+100%)
Biosphdre  Wildtierlebensraum Veranderung 2 6 (+4) (+200%)
Murmeltierpopulation Riickgang 3 6 (+3) (+100%)
SUMME 38 51
Relativer Zuwachs der Koderierungerungen 34.21%

Aus den diversen Ergebnissen liefSen sich wiederum folgende, zentrale Schlussfolgerungen fir
inter- und transdisziplindre Forschungs-Bildungskooperationen zum Klimawandel ableiten:

e AuRerschulische, handlungsorientierte und schiiler*innenzentrierte Settings mit Be-
zug zur Lebenswelt Jugendlicher haben nachweisbare positive Effekte auf das Lernen
und auf das Klimawandelbewusstsein.

e Um nachgewiesene Defizite im Klimawandelbewusstsein Jugendlicher zu adressieren,
werden auRerdem Lernsettings empfohlen, in welchen zusatzlich die Folgen des Klima-
wandels direkt sicht- oder anders wahrnehmbar werden (Keller et al. 2021b; Jylha
2018; Loy und Spence 2020).

e Um formalen Bildungsinstitutionen den Zugang zu dieser Art von Lernsettings zu er-
leichtern, welche auch Jugendliche im verstarkten MaRe beteiligen, missen sie durch
Forschungseinrichtungen, wie z.B. Universitaten, unterstiitzt werden.
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Presenting and discussing results (Citizen Science Approach)

Das Konzept des Projekts CryoSoil TRANSFORM wurde jenseits eines wissenschaftlichen
Adressatenkreises in verschiedenen Formaten diskutiert, z.B. bei diversen Lehrer*innen-
fortbildungen in Tirol sowie im Rahmen digitaler, inter- und transdisziplindrer Konferenzen
und Tagungen, wie beim Landermarkt Feldkirch, der ersten globalen Konferenz zu Trans-
disziplinaritdit der Donau Universitat Krems, sowie bei der Geowoche in Passau
(https://www.uibk.ac.at/geographie/personal/deisenrieder/fld_pub.html).

Bei der Fachdidaktiktagung der Geographie und wirtschaftlichen Bildung in Obergurgl im Mai
2022 wurden auBerdem die gesamten bisherigen Forschungsprojekte und -ergebnisse zum
transformativen Forschen, Bilden und Lernen mit Lehrer*innen aus ganz Osterreich sowie
wissenschaftlichen Expert*innen zu Bildung fiir nachhaltige Entwicklung diskutiert.

Zusatzlich haben bei den Forschungswochen im Kaunertal im Juli 2022 Schiler*innen des AGI
Innsbruck (N=78) ihre in Gruppen gestalteten Projektarbeiten zum Klimawandel wissen-
schaftlichen Expert*innen sowie dem Personal des Gepatschhauses Kaunertal vorgestellt.

Abbildung 15: Schiiler*innen des AGI Innsbruck (insgesamt N=45) prasentieren die Ergebnisse ihrer facheriibergreifenden
Gruppenprojekte zum Klimawandel im Sommer 2022. (Foto: Veronika Deisenrieder)

Zudem wurde im Rahmen des Synthesetags der Forschungswochen im Kaunertal von Schi-
ler*innen der HBLFA Tirol und des AGI Innsbruck in Gruppen eine , Kaunertalzeitung” gestal-
tet, welche ausgedruckt und in den jeweiligen Schulen verteilt werden (Abb. 16).

24



Abbildung 16: Karikatur aus der Kaunertaler Zeitung, gestaltet von einer Schiiler*innengruppe der HBLFA Tirol. Zentraler
Lerninhalt: Fiir Murmeltiere wird es durch den Klimawandel nicht nur warmer im Sommer, sondern auch kilter im Winter.
(Foto: Veronika Deisenrieder)

2.3 Creating society driven human-environment system knowledge

2.3.1 Understanding system knowledge gained by education-research co-operation

Damit sich Wissenschaft transformieren und das werden kann, was oft als ,sozial verant-
wortlich” bezeichnet wird (Kourany 2010; Onwu 2017), miissen Konzepte, Perspektiven und
Werte der Gesellschaft verstarkt in Phasen des Forschungsprozesses miteinbezogen und als
Basis fiur wissenschaftliche Beurteilung und Entscheidungsfindung verwendet werden.
Wahrend des Projektzeitraums von CryoSoil_ TRANSFORM wurden insbesondere die Prakon-
zepte und Vorstellungen jugendlicher Schiilerinnen anhand diverser Fallstudien analysiert mit
jeweiligen Forschungsschwerpunkten zu globalen Erscheinungsformen des (Klima-)wandels
(z.B. Fridays-For-Future, Covid-19 etc.). Diese lieferten verschiedene Erkenntnisse fiir For-
schung und Praxis zu Bildung fuir nachhaltige Entwicklung, insbesondere fiir:

a. transformatives Lernen

b. transformative Forschungs- und Bildungssettings (und deren Konzeption, Umsetzung und
Evaluierung)

c. institutionelle Rahmenbedingungen transformativer Forschungs-Bildungskooperationen

Konzeptwechsel (erhéhtes Klimawandelbewusstsein, vor allem Selbstwirksamkeit und Formen klima-
freundlichen Handelns) durch die Verbindung wissenschaftsbasierter Klimawandelbildungsmodule
(moderater Konstruktivismus, forschendes Lernen sowie inter- und transdisziplindre Ansatze) mit
auBerschulischen Lernsettings, welche die Lebenswelt Jugendlicher beriihren und gleichzeitig den
Einstieg in nachhaltiges und klimafreundliches Handeln ermdoglichen.

Diese Art von Lernsettings konnen auch bisher vernachlassigte Komponenten in der Klima-

wandelbildung transparent machen (z.B. Emotionen). Bildungs- und Handlungsraume missen zusatz-
lich die Folgen des Klimawandels sicht-, spiir- und erfahrbar machen (Keller et al. 2019; MaaR und
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Artigue 2013; Haan 2010; Keller et al. 2021), um fehlende und naive Konzepte zum Klimawandel zu
adressieren sowie die personliche Betroffenheit zu erhéhen.

Universitaten sollen als Lernakademien eine entscheidende Verantwortung tibernehmen beim Initiie-
ren, Evaluieren und Gestalten partizipativer Forschungsprojekte (Corvers et al. 2016; Michelsen 2016),
auch im Rahmen von institutionsiibergreifenden Verbunden. In Zeiten globaler Erscheinungsformen
des (Klima-)wandels ist auBerdem ausreichende finanzielle, technische und personelle Ressourcen-
ausstattung notig, um nachhaltige Klimawandelbildung gegenwartigen und kiinftigen Generationen zu
gewdbhrleisten.

Scientific analysis and interpretation of data (siehe auch Kapitel 2.2.3)

Im Rahmen des bildungsbezogenen TRANSFOM-Teils wurden im Rahmen multipler Fallstudien
und zu diversen Themenstellungen zu globalen (Klima-)wandelerscheinungen gemischte,
guantitative und qualitative Methoden angewandt. Dabei musste ein Mittelweg zwischen der
Beteiligung einer groBen Anzahl von Schiilerinnen (durch quantitative, explorative Analysen
und Mittelwertvergleiche) sowie einer detaillierten Analyse individueller Konzepte der Schi-
ler*innen gefunden werden (z.B. durch qualitative Inhaltsanalyse mit Einzel- und Gruppen-
interviews).

Integration of novel results in public and scientific discussion

Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes wurden auf unterschiedliche Weise 6ffentlich
gemacht, sowohl in diversen Formaten in der breiteren Gesellschaft als auch im wissenschaft-
lichen Adressatenkreis diskutiert, wie nachfolgend unter Punkt 3 zusammengestellt ist.

3 Publikationen und dhnliche Aktivitdten (die Autor*innen unseres Projektes sind fett
hervorgehoben; die Doktorandin Svenja Miiller heiratete gegen Ende des Projektes und ist
seither als Svenja Trautmann gefiihrt!)

3.1 Wissenschaftliche Publikationen (Paper, peer-reviewed)
naturwissenschaftlich orientiert

Altmann, M.; Piermattei, L.; Haas, F.; Heckmann, T.; Fleischer, F.; Rom, J.; Betz-Nutz, S.; Knoflach, B.;
Miiller, S.; Ramskogler, K.; Pfeiffer, M.; Hofmeister, F.; Ressl, C. & Becht, M. (2020): Long-Term Changes
of Morphodynamics on Little Ice Age Lateral Moraines and the Resulting Sediment Transfer into
Mountain Streams in the Upper Kauner Valley, Austria. Water 12 (12): 10.3390/w12123375

Fleischer, F.; Haas, F.; Altmann, M.; Rom, J.; Knoflach, B. & Becht, M. (angenommen): Combination of
historical and modern data to decipher the geomorphic evolution of the Innere Olgruben rock glacier,
Kaunertal, Austria over almost a century (1922 - 2021). Permafrost and Periglacial Processes.

Knoflach, B.; Ramskogler, K.; Talluto, M.; Hofmeister, F.; Haas, F.; Heckmann, T.; Pfeiffer, M.;
Piermattei, L.; Ressl, C.; Wimmer, M.H.; Geitner, C.; Erschbamer, B. & Stotter, J. (2021). Modelling of
Vegetation Dynamics from Satellite Time Series to Determine Proglacial Primary Succession in the
Course of Global Warming—A Case Study in the Upper Martell Valley (Eastern Italian Alps). Remote
Sens., 13, 4450. https://doi.org/10.3390/rs13214450
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Ramskogler, K.; Knoflach, B; Erschbamer, B; Hofmeister, F; Heckmann, T; Trautmann, S.’ Ress| C;
Wimmer, M.H; Mikolka-Flory, S; Haas, F; Piermattei, L; Elsner, B; Geitner, C; Stotter, J; Tasser E. (in
Vorbereitung): Primary succession and their influencing environmental parameters, a holistic
approach.

Trautmann, S; Knoflach, B; Stotter, J; Elsner, B.; Illimer, P. & Geitner, C (in Vorbereitung): Potential
impacts of cryospheric changes on soils of the European Alps — a review.

Trautmann, S; Geitner, C et al. (in Vorbereitung): A comprehensive study of soil and vegetation along
a chronosequence in a glacier forefield (Martelltal, South Tyrol) and Litter decomposition during initial
soil development.

Trautmann, S; Geitner, C et al. (in Vorbereitung): Influence of topography and morphodynamics of
various scales on soil properties in two high mountain catchments (Kaunertal, AT).

bildungsbezogen

Deisenrieder, V.; Kubisch, S.; Keller, L.; Stétter, J. (2020): Bridging the Action Gap by democratizing
Climate Change Education — The case of k.i.d.Z.21 and FFF. Sustainability, 12(5), 1748.

Deisenrieder, V.; Miiller, S.; Knoflach, B.; Oberrauch, A.; Geitner, C.; Keller, L.; Stotter, J. (2022).
Young People’s Pre-Conceptions of the Interactions between Climate Change and Soils—Looking at a
Physical Geography Topic from a Climate Change Education Perspective. Journal of Geography, 1-16.

Deisenrieder, V.; Knoflach, B.; Trautmann, S.; Oberrauch, A.; Geitner, C.; Stétter, J. & Keller, L. (in
Vorbereitung): Cryospheric changes and their impacts on soils in high mountain areas —
interdisciplinary research and transdisciplinary educational settings for secondary school students.
Pedagogical Approaches and Teaching Methodologies on Climate Change, Springer

Kubisch, S.; Parth, S.; Deisenrieder, V.; Oberauer, K.; Keller, L. & Stétter, J. (2021): From
Transdisciplinary Research to Transdisciplinary Education — The Role of Schools in Contributing to
Community Well-Being and Sustainable Development. Sustainability 13(1), 306.

Kubisch, S.; Parth, S.; Deisenrieder, V.; Oberauer, K.; Keller, L. & Stotter, J. (eingereicht): From the
Covid-19 Response to the Willingness to Act Climate-Friendly — What Can We Learn from Pandemics
for Climate Change Education? Journal of Environmental Education Research.

Deisenrieder, V.; Oberauer, K.; Kubisch, S.; Parth, S. & Keller, L. (angenommen): Emotions affect
learning in climate change education. A case study of FFF. International Research of Geographical and
Environmental Education.

Deisenrieder, V. (2022): Entwicklung einer demokratischen Schulkultur auf Organisations-,
Unterrichts- und inter-personeller Ebene. In:  UniNEtZ-Optionenbericht_Malnahmenibersicht.
UniNEtZ_Verantwortung flr nachhaltige Entwicklung, Wien, S. 133-134.

3.2 Wissenschaftliche Vortrage und Posterbeitriage
naturwissenschaftlich orientiert - Vortréige

Ramskogler, K., Miiller, S., Knoflach, B., Stotter, J., Geitner, C. & Erschbamer, B. (2021). Vegetation
dynamics and soil characteristics in a heterogeneous high Alpine environment. In: Lumetsberger T. &
Holtl, A. (Hrsg.): In Tagungsband 19. Osterreichische Botanik-Tagung, 23.-25. September 2021.
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Knoflach, B., Ramskogler, K., Talluto, M., Hofmeister, F., Haas, F., Heckmann, T., Pfeiffer, M.,
Piermattei, L., Ressl, C., Wimmer, M.H., Geitner, C., Erschbamer, B. & Stétter, J. (2021). Modelling
vegetation dynamics from Satellite time series to estimate proglacial primary succession in the
course of global warming — a case study in the Eastern Italian Alps. In: Gesellschaft fiir Okologie -
Schréder-Esslbach, B., Dauber, J., Richter, D., Borchert, V. & Hogreve, J. (Hrsg.) (2021): 50t
Anniversary Conference Ecology Science in Transition, Science for Transition, 30" August — 1°
September 2021, Braunschweig: Book of Abstracts. Geschéftsstelle der Gesellschaft fiir Okologie,
Berlin. https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202108120758-0 .

Ramskogler, K., Miiller, S., Knoflach, B., Stoétter, J., Geitner, C., & Erschbamer, B. (2020). Plant
community development and soil characteristics in the glacier foreland of Zufallferner (Martell
Valley, South Tyro). XI. Tagung Zoologische und Botanische Forschung in Siidtirol.

Ramskogler, K.; Knoflach, B; Erschbamer, B; Hofmeister, F; Heckmann, T; Miiller, S; Elsner, B; Geitner,
C; Stotter, ) & Tasser E. ( 2022): Climate related implications of auto- and allogenic drivers for proglacial
primary succession. IMC Innsbruck 2022.

Miiller, S., Knoflach, B. Schulz, |., Krappmann, A. llimer, PI, Stotter, J. & Geitner, C. (2022): Soil diversity
in a high mountain catchment caused by small-scale differences of topography and related frost
conditions (Upper Kaunertal, AT). IMC Innsbruck 2022.

naturwissenschaftlich orientiert - Poster

Miiller, S.; Knoflach, B.; llimer, P.; Geitner, C. (2021). High mountain soil development and
limitations - Case study: Martell Valley (IT), Central European Alps. EUROSOIL Geneva 26.8.2021.

Knoflach, B. & Stotter J. (2020). Historical Glacier Area and Length changes in the Martelltal. Martell
Workshop, TU MUC, 17.-18. 2.2020.

Miiller, S., llimer, P. Knoflach, B. & Geitner, C, (2020). Initial Soil Development in a Glacier Foreland.
Martell Workshop, TU MUC, 17.-18. 2.2020.

Ramskogler, K., Miiller, S., Knoflach, B., Stotter, J., Geitner, C. & Erschbamer, B. (2020). Plant
community evolution in a glacier foreland of the Central European Alps. EGU 2020, Online,
07.05.2020.

Miiller, S., Ramskogler, K., Knoflach, B., Stotter, J., Erschbamer, B., llimer, P. & Geitner, C. (2020).
Development of soil in heterogeneous landscapes of a high alpine catchment in the Central European
Alps. EGU 2020, Online, 08.05.2020.

Miiller, S.; Knoflach, B.; Deisenrieder, V.; llimer, P.; Keller, L.; Stotter, J. & Geitner, C. (2019). High
mountain soils in a changing cryosphere. International Mountain Conference (IMC2019), Innsbruck,
08.09.2019.
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bildungsorientiert — Vortrége

Deisenrieder, V.; Miiller S., Knoflach B., Keller, L., Geitner C. & Stétter J. (2019): Complexity in minds
—young peoples pre-concepts about interactions of climate change in High Alpine Mountains spheres.
17th Swiss Geoscience Meeting, Fribourg, 22. —23. 11. 2019.

Deisenrieder, V. & Keller, L. (2022): Perspektiven Jugendlicher fir Transformatives Lernen, Bilden und
Forschen im Kontext von Erscheinungsformen des transformativen (Klima-)wandels, Tagung
Fachdidaktik der Geographie und wirtschaftlicher Bildung, Obergurgl, 19.05.2022.

Deisenrieder, V. & Keller, L. (2020): k.i.d.Z.21 — CryoSoil Systemwissen im Format transdisziplinarer
Klimawandelbildung. Posterbeitrag Martell-Workshop der DFG Forschungsgruppe, Miinchen, Febr.
2020.

Deisenrieder, V.; Keller, L.; Stotter, J.; Geitner, C.; Miiller, S. & Knoflach, B. (2022): Klimawandel-
bildung und Lehrerinnenfortbildung - K.i.d.Z.21 goes Okolog. Bildungsdirektion Tirol, Innsbruck,
22.05.20109.

Geitner, C., Miiller, S.; Deisenrieder, V.; Knoflach, B.; Stotter, J. & Keller, L. (2022):
CryoSoil_TRANSFORM und die Umsetzung transdisziplinarer Bildung. Workshop zur transdisziplindaren
Bildung, Innsbruck, 17.05.2022.

Keller, L.; Stotter, J.; Parth, S.; Deisenrieder, V.; Kubisch, S. & Oberauer, K. (2022): k.i.d.Z.21 — eine
Dekade transdisziplindrer Klimawandelbildung. Workshop zur transdisziplindren Bildung, Innsbruck,
17.05.2022.

Stotter, J.; Keller, L.; Parth, S.; Deisenrieder, V.; Kubisch, S. & Oberauer, K.: UniNetz- Osterreichs
Handlungsoptionen zur Umsetzung der UN-Agenda 2030 fiir eine lebenswerte Zukunft. Workshop zur
transdisziplindren Bildung, Innsbruck, 17.05.2022.

3.3 Transferorientierte Publikationen

Deisenrieder, V; Miiller, S.; Knoflach, B.; Keller, L.; Geitner, C. & Stotter, J. (2019):
Cryo_Soil_TRANSFORM - Kryo-, Pedo- und Anthroposphare an der Schnittstelle zu transformativem
Wissen. Innsbrucker Jahresbericht 2018-2019: 20-29.

Parth, S.; Kubisch, S.; Oberauer, K.; Deisenrieder, V.; Liebhaber, N.; Frick, M.; Schickl, M.; Keller, L. &
Stotter, J. (2021): Klimawandel durch Bildung sichtbar machen. Bezirksblatter Tirol, 14. Janner, 2021.

3.4 Sonstige Aktivitaten
Workshops

Deisenrieder, V.; Miiller, S.; Knoflach, B.; Geitner, C.; Keller, L. (2022): CryoSoil_Transform - Workshop
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