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Kurzzusammenfassung

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler weltweit sind sich einig, dass die globalen
Durchschnittstemperaturen steigen und sich Gletscher auf dem Riickzug befinden. Dies ist mit einer
Vielzahl von Herausforderungen wie anhaltenden Diirreperioden und Wasserknappheit verbunden,
welchen sich die Menschheit in der Zukunft stellen muss. Dennoch sieht nur knapp die Hélfte der in
Osterreich lebenden Personen den Klimawandel als ein ernstzunehmendes Problem an. Die
Notwendigkeit einer verstirkten Sensibilisierung der Osterreicherinnen und Osterreicher fiir die
Dringlichkeit des Klimaschutzes ist klar ersichtlich. Umweltthemen in den Unterricht zu integrieren,
stellt daher einen entscheidenden Schritt zur Bildung und Aufkliarung der Bevolkerung dar. Das Ziel
dieser Arbeit ist die Erarbeitung unterrichtstauglicher Experimente, die Gletscher und die durch den

Klimawandel hervorgerufenen Herausforderungen in den Fokus riicken.

Dafiir wurden basierend auf dem Konzept der Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung (BNE) vier
praxistaugliche Experimente aufbereitet, welche den Schiilerinnen und Schiilern unterschiedliche
Facetten von Gletschern sowie deren Bedeutung fiir das globale Klima und deren Bedrohung durch die

Klimaerwérmung néherbringen.

Ein Experiment beschiftigt sich mit den Auswirkungen dunkler Ablagerungen auf Eisflichen auf die
Albedo und damit auf die Schmelzrate von Gletschern. Weiters wird die Zusammensetzung von
Kryokonit analysiert, indem der organische Anteil durch Veraschung bestimmt wird. In einem weiteren
Experiment wird der Beitrag der Gletscherschmelze zum Anstieg des Meeresspiegels untersucht, indem
im Rahmen eines Vergleichsexperiments der Einfluss des Schmelzens von Wasser- und Landeismassen
auf die Anderung des Wasserpegels untersucht wird. Dariiber hinaus wurde eine Experimentierreihe zur
sogenannten Acid Rock Drainage entwickelt. Im Rahmen dieser Reihe wird eine der Auswirkungen der
Permafrost- und Gletscherschmelze erforscht. Dabei wird untersucht, welche Rolle Schmelzwasser bei
der Pyritoxidation spielt und danach die dadurch ausgeloste Versauerung und Kontamination von
Frischwasser durch Schwermetalle aufgezeigt. Begleitet werden die Experimente durch Arbeitsauftrige
aus der Lebenswelt der Lernenden, die unter anderem die Verbreitung von falschen Informationen in

sozialen Medien und andere medienprisente Umweltphdnomene aufgreifen.

Durch die Experimente und die begleitenden Arbeitsauftrige wird die Grundlage fiir die Reflexion des
eigenen Handelns geschaffen, um die Lernenden dazu zu befdhigen, im Sinne der BNE informierte

Entscheidungen zum Schutz der Umwelt und kiinftiger Generationen zu treffen.



Abstract

Scientists around the world agree that average global temperatures are rising, and glaciers are retreating.
This is associated with a number of challenges, such as prolonged periods of drought and water
shortages, which humanity will have to face in the future. Nevertheless, just less than half of the Austrian
population consider climate change to be a serious problem. Therefore, Austrians need to be made more
aware of the urgency of climate protection. Integrating environmental topics into the classroom is
therefore a decisive step towards educating the people. The aim of this work is to develop experiments

that focus on glaciers and the challenges posed by climate change.

Based on the concept of Education for Sustainable Development (ESD), four experiments were prepared
to familiarise pupils with the different facets of glaciers, their significance for the global climate and the

threat posed by global warming.

One experiment deals with the effects of dark deposits on ice surfaces on the albedo and thus on the
melting rate of glaciers. Furthermore, the composition of cryoconite is analysed by determining the
organic content through ashing. In a further experiment, the contribution of melting glaciers which lead
to rising sea levels is analysed. This is done by comparing the influence of the melting of sea ice masses
and land ice masses on the change in water level. In addition, a series of experiments on acid rock
drainage has been developed. As part of this series, one of the effects of permafrost and glacier melting
is being explored. The role of meltwater in pyrite oxidation is analysed and the resulting acidification
and contamination of fresh water by heavy metals is then demonstrated. The experiments are
accompanied by work assignments based on the learners' life values, which address issues such as the

spread of false information in social media and other environmental phenomena present in the media.

The experiments and accompanying work assignments create the basis for students to reflect on their
own actions in order to enable them to make informed decisions to protect the environment and future

generations.
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1. Einleitung

»Alpengletscher schmelzen mit beispielloser Geschwindigkeit* (Redaktion, 2022). Schlagzeilen wie
diese liest man heutzutage hdufig, denn der Klimawandel ist eine der groBen Herausforderungen unserer
Zeit. Einem Bericht der UNESCO (2022) zufolge verloren die Welterbe-Gletscher im Zeitraum 2000
bis 2020 durchschnittlich etwa 58 Milliarden Tonnen Eis pro Jahr und trugen dadurch zu etwa 4,5 %
zum Anstieg des globalen Meeresspiegels bei (NASA, 2024). Laut Prognosen wird ein Drittel aller
Gletscher in Welterbe-Gebieten bis 2050 und die Héilfte bis 2100 verschwunden sein, sollte sich am

Ausstof3 der Emissionen nichts dndern (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022).

Zugegebenermallen ist es schwer, bei all den Negativschlagzeilen und beinahe schon apokalyptischen
Prognosen nicht den Mut zu verlieren, doch noch ist es nicht zu spat. Wiirden Treibhausgas-Emissionen
drastisch reduziert und die Erderwarmung so auf 1,5°C beschrankt werden, kdnnten so etwa zwei Drittel
der Gletscher gerettet werden (UNESCO, 2022). Um dieses Ziel zu erreichen, ist ein Umdenken in der
Gesellschaft ndtig — Lehrpersonen kommt hier eine tragende Rolle zu, da sie entscheidend zur
Ausbildung der kiinftigen Generationen beitragen. Das Konzept der Bildung fiir Nachhaltige
Entwicklung (BNE) strebt danach ,,angesichts der Ressourcenverknappung und den damit verbundenen
Verteilungsproblematiken [zu] helfen, ein friedliches, solidarisches Zusammenleben in Freiheit und
Wohlstand sowie in einer lebenswerten Umwelt den heutigen und kiinftigen Generationen zu
ermOglichen* (Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung [BMBWF], 2023). Durch
kritische Reflexion des eigenen Denkens und Handelns soll so nachhaltige Entwicklung bewirkt werden.
Dies soll unter anderem durch Umweltbildung an Schulen erreicht werden, welche junge Menschen
dazu befdhigen soll, ,bei der Bewiltigung von gesellschaftlichen sozialen, 6konomischen und
okologischen Herausforderungen eine aktive Rolle einzunehmen* (Lehrpline — allgemeinbildende

hohere Schulen/Fassung vom 18.05.2024).

Das ERASMUS+-Projekt GlacierXperience setzt es sich zum Ziel, seinen Beitrag zur Umweltbildung
zu leisten, indem es jungen Menschen die Bedeutung der Gletscher sowohl fiir den Menschen als auch
fiir das Weltklima ndherbringt. Dies geschieht durch eine Betrachtung des Themas aus mehreren
Perspektiven — es sollen die chemischen, physikalischen sowie geologischen Aspekte von Gletschern
beleuchtet werden. Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Aufbereitung unterrichtstauglicher
Experimente zur Vermittlung naturwissenschaftlicher Phanomene in alpinen und glazialen Regionen.
Um diese Phdnomene einer breiten Masse zugénglich zu machen, wird zusétzlich eine digitale
Lernumgebung entwickelt, damit auch Lernende ohne direkten Zugang zu Gletschern die Kompetenzen
entwickeln konnen, die es braucht, um ihre aktive Rolle bei der Bewiltigung der Klimakrise einnehmen

zu konnen.



2. Gletscher — ein Uberblick

Die letzten Jahre waren von Krisen gepriagt —neben der Corona-Pandemie und dem Krieg in der Ukraine
sehen sich die Menschen weltweit mit der Klimakrise konfrontiert. Der aktuellen Eurobarometer-
Umfrage (Europiische Kommission, 2022) zufolge empfinden knapp ein Fiinftel der Osterreicherinnen
und Osterreicher die Umwelt und den Klimawandel als das aktuell wichtigste Thema, mit dem die EU
konfrontiert ist. Die Erderwidrmung als Folge des Klimawandels bringt ein Abschmelzen der Gletscher
mit sich — bis 2050 wird ein Drittel aller Gletscher verschwunden sein, falls der Ausstof} der Emissionen
nicht drastisch reduziert wird (IPCC, 2022). Um die Auswirkungen dieser Prognosen zu verstehen und
etwas dagegen unternehmen zu konnen, ist es zuerst notwendig, sich ein grundlegendes Wissen iiber

Gletscher anzueignen.

2.1. Begriffsabgrenzung

Oftmals félschlich als ,,ewiges Eis“ bezeichnet, stellen Gletscher eine grofe Faszination fiir den
Menschen dar. Die félschliche Verwendung dieses Begriffs diirfte den meisten in den letzten Jahren
schmerzlich bewusst geworden sein. So kann man regelmidfig in diversen Medien vom
Gletscherschwund infolge der globalen Erwarmung lesen. Gletscher gelten als zuverldssige Anzeiger
fiir Verdnderungen im Klima, weswegen das Versténdnis eben jener essenziell fiir all jene ist, die den

Klimawandel verstehen und etwas gegen ihn unternehmen wollen (Hagg, 2020).
Der Begriff Gletscher leitet sich vom lateinischen Wort glacies (,,das Eis“) ab, umfasst aber weit mehr:

,Ein Gletscher wird definiert als eine sich aktiv bewegende Masse aus Schnee, Firn und Gletschereis.
Dariiber hinaus sind auch Schmelzwasser und mitgefiihrtes Gestein Bestandteile eines Gletschers*

(Hagg, 2020, S. 4).

Die Betonung liegt hierbei auf der aktiven Bewegung der Eismassen und ist entscheidend zur

Abgrenzung von anderen Eisablagerungen (Hagg, 2020).

Werden andere Eisablagerungen miteinbezogen, spricht man von der Kryosphére. Sie beinhaltet neben
Gletschern auch die Eisschilde, Schelfeis, Eisberge, Meereis sowie das Eis auf Seen und Fliissen und

zusitzlich den gefrorenen Untergrund. (Ehlers, 2020)

2.2. Vom Neuschnee zum Gletschereis: Entstehung und Verdnderung von

Gletschern

2.2.1. Voraussetzungen fiir die Gletscherentstehung

Damit Gletscher entstehen konnen, muss — vereinfacht gesagt — mehr Schnee fallen als abschmelzen
(Hagg, 2020). Die grundlegende Voraussetzung fiir die Gletscherentstehung ist also, dass die
Schneemenge, die im Winter fdllt, den Sommer iiberdauert und im darauffolgenden Winter durch

erneute Schneefille erhoht wird. Die Temperatur spielt dabei neben ausreichendem Niederschlag eine
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wichtige Rolle: Im Sommer muss es warm genug sein, dass der Schnee auftaut und wiedergefriert, um
Gletschereis bilden zu konnen, aber nicht so warm, dass der gefallene Schnee wieder abschmilzt (Ehlers,
2020; Fraedrich, 2016). Geringe Temperaturen allein sind aber nicht ausreichend. Auch eine
hinreichende Menge an Niederschlag ist zur Entstehung von Gletschern erforderlich (Grotzinger &
Jordan, 2017). Dabei ist der Zeitpunkt des Niederschlags von Bedeutung, denn Regen im Sommer tragt
kaum zur Gletscherbildung bei; niederschlagsreiche Winter, in denen der Niederschlag in Form von
Schnee fillt, sind fiir die Entstehung von Gletschern essenziell (Ehlers, 2020). Damit der Schnee auch
liegenbleiben und sich ansammeln kann, ist abseits vom Klima noch das passende Relief nétig, denn die
Schneemassen konnen sich nur in Verflachungszonen und nicht auf Steilhédngen anhidufen (Hagg, 2020).
Diese Bedingungen sind hauptséchlich in hoheren Breiten wie den polaren und subpolaren Gebieten
sowie in groBen Hohen erfiillt (Grotzinger & Jordan, 2017), weswegen Gletscher vor allem auf der

Nordhalbkugel der Erde anzutreffen sind (Fraedrich, 2016).

2.2.2. Schneemetamorphose

Dass Schnee die Voraussetzung fiir die Entstehung von Gletschern ist, ist weithin bekannt. Doch mit
dem Fallen von Schnee allein ist der Prozess der Gletscherentstehung nicht beendet, sondern beginnt
erst. Denn mit dem Erreichen der Erdoberfldche setzt die sogenannte Schneemetamorphose ein — ein

Umwandlungsprozess, der Schnee zu Gletschereis verwandelt (Hagg, 2020).

Neuschnee, der einen Luftanteil von 90 % und eine Dichte von 0,3 C:n% aufweist, bildet durch

wiederholtes Auftauen und Wiedergefrieren mit der Zeit Gletschereis (Fraedrich, 2016). Dies geschieht
hauptsichlich wihrend der warmen Monate, wenn der Schnee tagsiiber taut und nachts wieder gefriert.
Durch neue Schneefille verdichtet sich der Schnee, die Dichte nimmt immer weiter zu und der Luftanteil

sinkt. So entsteht nach einiger Zeit korniger Altschnee, der als Firn bezeichnet wird und dessen

Luftanteil nur noch bei 50 % und Dichte bei 0,4 % liegt. Die Schneemasse verdichtet sich weiter, bis
eine Dichte von 0,82 bis 0,85 Cfn;g erreicht ist und damit per Definition Gletschereis vorliegt. In

Abbildung 1 ist die Entstehung von Gletschereis aus Neuschnee vereinfacht grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Entstehung von Gletschereis (Fraedrich, 2016).
Der Vergletscherungsprozess kann je nach klimatischen Rahmenbedingungen eine Zeitspanne von
wenigen Jahren in niedrigen Breiten bis einige tausend Jahre in den extrem kalten Gebieten der Antarktis

umfassen (Grotzinger & Jordan, 2017).

2.3. Die Massenbilanz: ein Zusammenspiel von Akkumulation und Ablation

Gletscher unterliegen einer stindigen Verdnderung - ob ein Gletscher wichst oder sich zuriickzieht,
hiangt unmittelbar vom Klima ab (Winkler, 2009). Die Beschreibung dieser Verdnderung findet
allerdings nicht tiber die mit freiem Auge sichtbare Linge oder Ausbreitung statt, da selbst sich
zuriickziehende Gletscher auf Grund der Eisbewegung paradoxerweise vorwarts flieBen (Fraedrich,
2016). Dartiber hinaus wird die Gletscherldnge und -flache auch durch andere Faktoren beeinflusst und
Anderungen werden erst zeitlich verzdgert sichtbar, wodurch sie keinen unmittelbaren Riickschluss auf
Anderungen im Lokalklima zulassen (Hagg, 2020). Um die Verinderungen ganzheitlich beschreiben zu

konnen, bedient man sich der Massen- und Energiebilanz.

Die Massenbilanz beschreibt die Verédnderung der Gletschermasse durch den Vergleich des Zuwachses
an Eis durch Akkumulation und den Verlust an Eis durch Ablation. Akkumulation meint den
Massenzuwachs hauptséchlich durch Schneefille oder Schneeverfrachtungen durch Wind und Lawinen.
Unter Ablation wird im Wesentlichen der Massenverlust eines Gletschers verstanden. Dieser ist bedingt
durch das Abschmelzen von Schnee, Firn und Eis sowie durch Windverwehungen von Schnee oder auch
Lawinenabgénge. Wéhrend bei Gebirgsgletschern die Schmelze den Hauptteil des Verlustes ausmacht,
ist das Abbrechen von Eismassen (Abkalben) bei Gletschern und Eisschelfen, die in Gewédssern enden,
ebenfalls von Bedeutung — dies kann regional bis zu 90 % der Ablation ausmachen. (Bohm et al., 2007;

Hagg, 2020; Winkler, 2009)



Durch das Sinken der Lufttemperatur mit zunehmender Hohe sowie die Verdnderung der
Niederschlagsmenge mit der Hohe bilden sich zwei Teilbereiche, die als Grundlage fiir die rdumliche
Differenzierung von Gletschern dienen. In hoher gelegenen Gebieten iiberwiegt der Zuwachs an Schnee
und Eis — der Bereich, in dem die Akkumulation innerhalb eines definierten Jahres hoher als die Ablation
ist, wird als Akkumulationsgebiet oder veraltet als Nadhrgebiet bezeichnet. In den tiefer gelegenen
Bereichen des Gletschers schmilzt innerhalb eines Jahres nicht nur der im Winter gefallene Schnee
komplett ab, sondern zusétzlich auch ein Teil des Eises der Vorjahre. Der Bereich, in dem die Ablation
die Akkumulation tibertrifft, heit Ablationsgebiet oder veraltet Zehrgebiet. Dort, wo das
Akkumulations- auf das Ablationsgebiet trifft, befindet sich die sogenannte Gleichgewichtslinie. Auf
dieser Grenzlinie halten sich Akkumulation und Ablation die Waage — hier ist im Sommer also die exakt
selbe Menge an Schnee geschmolzen wie im Winter gefallen ist. Die Gleichgewichtslinie ist damit eine
theoretisch kalkulierte und vom Klima determinierte, variable GrofBe. Mit freiem Auge ist die
Gleichgewichtslinie ungefihr dort erkennbar, wo die am Ende des Sommers schneefreie Flidche
(Ablationsgebiet) auf das fiir gewohnlich noch von Schnee bedeckte Akkumulationsgebiet trifft. (Bohm
et al., 2007; Winkler, 2009)

Durch die Entnahme von Proben zu genau definierten Zeitpunkten sowie das Treffen von
vereinfachenden Annahmen fiir unzugéngliche Stellen kdnnen sowohl der Massenzuwachs als auch der
Massenverlust anndhernd bestimmt werden. Die jahrliche Massenbilanz bezieht sich auf ein
sogenanntes Haushaltsjahr — dieses beginnt mit der Akkumulationssaison (meist Anfang Oktober) und
endet mit Abschluss der Ablationssaison (meist Ende September des folgenden Jahres). Durch Bildung
der Differenz von Akkumulation und Ablation erhdlt man die Massenbilanz. Ist die Massenbilanz
positiv, so bedeutet dies, dass der Gletscher an Masse zugelegt hat und wéchst. Eine negative

Massenbilanz hingegen lésst auf einen Gletscherschwund schlieen. (Alean, 2010)

Ein Subsystem des Massenhaushaltes bildet die Energiebilanz einer Gletscheroberfliche. Sie
quantifiziert die Energiefliisse, die zum Abschmelzen von Schnee, Eis und Firn und damit zur Ablation
beitragen. Sie setzt sich aus den GroBen und Richtungen der einzelnen Energiefliisse zusammen und
wird hauptsdchlich von der Strahlungsbilanz beeinflusst. Diese stellt die Summe aus ein- und
ausgehender Strahlungsenergie dar und wird in kurzwellige und langwellige Strahlung unterteilt. Die
kurzwellige Strahlung meint dabei die in einem Wellenldngenbereich von 300 bis 4000 nm liegende von
der Sonne zur Erde gelangende Strahlung und stellt die priméire Energiequelle fiir Gletscher dar. Mit
langwelliger Strahlung ist die von jedem Korper ausgehende, mit einer Wellenldnge {iber 4000 nm

liegende Warmestrahlung gemeint. (Béhm et al., 2007; Hagg, 2020; Winkler, 2009)

2.4. Bedeutung fiir den Menschen

Der Einfluss von Eismassen und insbesondere Gletschern kann Menzies (2002) zufolge in zwei
Kategorien unterteilt werden: Zum einen iiben Gletscher Einfluss auf Menschen und Lebensraume in
ihrer unmittelbaren Umgebung aus und zum anderen haben sie weitreichenden Einfluss auf das globale
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Klima und den Meeresspiegel. Global betrachtet lassen sich beinahe alle Aspekte des Lebens wie zum
Beispiel die Ausbreitung von Pflanzen und Tieren, aber auch die Verteilung der Bodenarten sowie die
Kiistenmorphologie auf den Einfluss von Gletschern zuriickfiihren. Selbst die Tropen, deren klimatische
Bedingungen seit iiber 15 Millionen Jahren anndhernd unverdndert sind, wurden durch

biogeographische Reaktionen auf die globale Vergletscherung beeinflusst.

Eine der wichtigsten Funktionen von Gletschern ist das Speichern und Bereitstellen von Frischwasser.
Nicht umsonst werden Berge als natiirliche Wasserspeicher bezeichnet, denn sie versorgen die tiefer
gelegenen Gebiete mit lebensnotwendigem Frischwasser, welches sowohl der Trinkwasserversorgung,
als auch der Bewisserung von Feldern und damit der Nahrungsmittelproduktion dient (Biemans et al.,
2019; Viviroli & Weingartner, 2008). Etwa 1,9 Milliarden Menschen leben in unmittelbarer Néhe
solcher Gebiete und sind auf das Wasser und das durch die Sedimente und Néahrstoffe geprigte

Okosystem angewiesen (Clason et al., 2022; Immerzeel et al., 2020).

Weiters fungieren Gletscher als Puffer fiir die Wasserversorgung in niederschlagsarmen Regionen oder
wihrend Trockenzeiten und senken sowohl Héaufigkeit als auch Schwere von Diirreperioden. Diese
Pufferwirkung diirfte auch trotz des Riickgangs der Gletscher im 21. Jahrhundert erhalten bleiben, die
Wirkkraft nimmt aber mit der Zeit und steigenden Emissionen ab. (Ultee et al., 2022)

Dariiber hinaus setzen viele Linder (unter anderem auch Osterreich) auf Wasserkraft fiir die
Stromversorgung. Wie sich der Riickgang der Gletscher darauf auswirken wird, ist Milner et al. (2017)
zufolge noch schwer abzuschitzen, da die Wasserkraft von dem verstirkten Wasserabfluss sowie der
ErschlieBung neuer Plitze fiir Stauseen kurzfristig profitieren konnte, der Riickzug der Eisvorkommen

sich langfristig aber vermutlich negativ auswirkt.

Abseits der Wasserversorgung kommt Gletschern auch eine Rolle als Okosystem zu — sie beherbergen
hauptsdchlich Viren, Bakterien, Pilze und Algen, welche vor allem in zylinderférmigen
Schmelztrichtern zu finden sind (Koch, 2010). Diese Organismen leisten durch mikrobielle Aktivitét
einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag am Kohlenstoffkreislauf und dienen als Kohlenstoffsenke
(Anesio et al., 2009). Doch nicht nur die auf dem Eis lebenden Mikroorganismen binden CO,, auch von
Gletschern gespeiste Fliisse und Seen fungieren als CO»-Senken: Dabei reagiert in Wasser gelostes CO»
gemif der nachstehenden Reaktionsgleichung im Rahmen einer sogenannten Verwitterungsreaktion mit

Carbonaten wie Kalziumcarbonat zu gelosten Calcium- und Bicarbonat-lonen (St Pierre et al., 2019).
CaC0s3sy + COzaq) + H0q) = Calyyy + 2HCO3(44)

Durch diese Reaktion kommt es zur Bindung atmosphérischen Kohlenstoffdioxids, was eine Senkung
der CO,-Konzentration in der Atmosphére zur Folge hat. St Pierre et al. (2019) zufolge kann so bis zu

40 Mal mehr Kohlenstoff pro Quadratmeter gebunden werden als im Regenwald des Amazonas.



2.5. Gletscher und Klima

Wie das Klima die Entstehung von Gletschern beeinflusst, wurde bereits in Kapitel 2.2 und 2.3
beschrieben. Gletscher iiben aber umgekehrt auch Einfluss auf das Klima auf lokaler und globaler Ebene
aus: Da die Temperatur von sauberen Schnee- und Eisflichen nicht iiber 0 °C steigt, ist die
Warmeabgabe dieser Flachen gering. Dadurch kommt es im Vergleich zu eisfreien Flichen nur zu einer
geringfiigigen Erwdrmung der oberflaichennahen Luft. Weiters kommt es durch das Zusammenspiel von
Luftaustausch und Wasserdampf iiber kalten Eisflichen zu einer Kiihlung der oberfldchennahen Luft.
All dies tragt zur Bildung einer kiihlen und stabilen Luftschicht iiber Gletschern bei und kann zu einer
Inversion des oberflaichennahen Temperaturgradienten fithren. Dabei sinkt die kalte Luft aufgrund ihrer
hoheren Dichte ab und flieBt talabwérts, was sogenannte katabatische Winde (auch bekannt als
Gletscherwinde) erzeugt. Die Luftstrémungen bewegen sich in die Téler und wirken so kiihlend auf die
umliegenden Gebiete. Besonders stark sind Gletscherwinde an Tagen, an denen die Temperaturdifferenz

zwischen eisbedeckten und eisfreien Oberflichen besonders hoch ist. (Benn & Evans, 2013)

Eine Studie untersuchte die Bedeutung dieses Phidnomens fiir das lokale Klima am Himalaya (Salerno
et al., 2023). Die seit 1994 erhobenen Daten zeigen, dass die Temperaturen am Fulle des Mount Everests
konstant geblieben oder sogar gesunken sind. Die Autorinnen und Autoren heben hervor, dass dies nicht
trotz, sondern wegen der globalen Erwarmung geschieht. Durch die Erderwarmung wird der Fluss von
warmer Luft zu Gletscheroberflidchen verstirkt, was zur vermehrten Bildung katabatischer Winde fiihrt.
Die verstiarkten Gletscherwinde ziehen die kithlen Luftmassen aus den Hohen herab und fiihren so zu
einer lokalen Abkiihlung. Dieser Effekt hat moglicherweise zur Erhaltung des Gletschers trotz globaler
Erwiarmung beigetragen. Was vorerst positiv klingt, hat aber auch negative Auswirkungen. Durch die
verdanderten Windmuster kommt es zu einer Abnahme der Niederschlagsmengen in glazialen Gebieten,
was sich langfristig negativ auf die Massenbilanz auswirkt und somit zu einer verstirkten

Gletscherschmelze fiihrt.

Gletscher stellen offensichtlich sehr komplexe und sensible Systeme dar, was sie laut Hagg (2020) aus
mehreren Griinden zu hervorragenden Klimaindikatoren macht: Aufgrund ihrer Sensibilitdt zeigen sie
die Auswirkungen von geringen Verdnderungen von Klimaparametern auf (wie den Riickzug der
Gletscherzunge als Reaktion auf den Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um wenige Zehntel Grad
Celsius). Gleichzeitig geben sie einen langfristigen Trend an, da einmalige, extreme Wetterereignisse
kaum einen Einfluss haben und im klimarelevanten Gesamtbild nicht abgebildet sind. Weiters geben sie
nicht nur Hinweise iiber gegenwirtige Klimadnderungen, sondern sie helfen auch bei der
Rekonstruktion des Paldoklimas, dessen Verstindnis wiederum relevant fiir die Einordnung der

zukiinftigen klimatischen Bedingungen ist.



3. Experimente und deren didaktische Umsetzung

Die Bedeutung der Gletscher zeigt sich eindeutig sowohl fiir den Menschen direkt als auch fiir den
Planeten generell. Die prognostizierte Schmelze der Gletscher stellt die Menschheit vor neue
Herausforderungen. Im Zuge des Projekts GlacierXperience werden Schiilerinnen und Schiiler mit den
Eigenschaften und Besonderheiten von Gletschern sowie den Auswirkungen des Klimawandels auf
diese vertraut gemacht. So gewinnen sie Einsicht in die komplexen Wechselwirkungen des Mensch-
Umwelt-Systems Gletscher und konnen geeignete Handlungsstrategien fiir die Zukunft entwickeln. Dies
geschieht im Rahmen angeleiteter Experimente, welche in den nachstehenden Kapiteln vorgestellt

werden sollen.

3.1. Der Einfluss der Albedo auf die Gletscherschmelze

3.1.1. Theoretischer Hintergrund

In den vergangenen Jahren nahm die Geschwindigkeit der Eisschmelze am gronlidndischen Eisschild zu,
wobei die sogenannte Albedo einen Schliisselparameter darstellt (Box et al., 2012). Oberflachen
reflektieren in Abhéngigkeit ihrer Beschaffenheit einen gewissen Anteil der eintreffenden Strahlung.
Dieses Reflexionsvermdgen wird als Albedo bezeichnet und beschreibt das Verhéltnis von Licht, das
auf eine nicht spiegelnde Fléache trifft, zu dem von dieser Fliche zuriick gestrahlten Licht. Die Albedo
nimmt Werte zwischen 0 (keine Reflexion) und 1 (totale Reflexion eines perfekt weilen Korpers) an.
Eine Albedo von 0,9 wie bei Neuschnee bedeutet also, dass 90 % der solaren Strahlung reflektiert und
nur 10 % der solaren Strahlung absorbiert und fiir Schmelzvorgénge genutzt werden. Bei von Schutt
bedecktem FEis liegt die Albedo bei etwa 0,2 - hier wird also 80 % der Solarstrahlung fiir
Schmelzvorgiange genutzt. Die Albedo gibt damit Aufschluss {iber den Energieanteil, der fiir die
Ablation zur Verfiigung gestellt wird. Sie trigt also unmittelbar zur Energiebilanz und damit zum

Massenhaushalt von Gletschern bei. (Fraedrich, 2016; Hagg, 2020)

Bei Gletschern liegt die Albedo im Bereich von etwa 20 bis 90 % - die breite Streuung kommt durch die
unterschiedlichen Schneearten zustande und ist von der Beschaffenheit der jeweiligen Oberfliche
abhéngig. Die Werte der Albedo der einzelnen Oberfléchen variieren je nach Autor ein wenig, stimmen
im Mittel aber gut {iberein. In der nachstehenden Tabelle wird nach Cuffey und Paterson (2010) ein
Uberblick iiber die einzelnen Albedo-Werte je nach Oberfliche gegeben:



Tabelle 1: Albedowerte fiir unterschiedliche Oberflichen (Cuffey & Paterson, 2010)

Oberfléche Albedo (Wertebereich) Albedo (Mittelwert)
Frischer trockener Schnee 0,75-0,98 0,85
Alter sauberer trockener Schnee 0,70 - 0,85 0,80
Alter sauberer feuchter Schnee 0,46 - 0,70 0,60
Blaues Eis 0,60 — 0,65 0,64
Sauberer Firn 0,50 - 0,65 0,55
Schuttbedeckter feuchter Schnee 0,30 -0,50 0,40
Sauberes Eis 0,30 -0,46 0,35
Schuttbedecktes Eis 0,06 - 0,30 0,20

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass die Albedo bei Neuschnee am hochsten ist und mit der Zeit sowie der
Veranderung der Struktur und Oberfldche abnimmt. Dafiir sind mehrere Prozesse verantwortlich: Die
Grofe der Eiskorner, die Dicke der Schneeschichten, Schmelzwasser auf der Schneeoberfldche und vor
allem Verunreinigungen auf der Oberfliche durch Sandstaub oder andere Ablagerungen wie Ruf3
beeinflussen die Albedo maligeblich (Warren & Wiscombe, 1980; Wiscombe & Warren, 1980). Die
Freisetzung von RuB}, welcher das Produkt unvollstindiger Verbrennungsvorginge ist, nahm seit der
industriellen Revolution massiv zu (McConnell et al., 2007) und wird auch durch Waldbrinde, welche
im Zuge der Klimaerwarmung hiufiger auftreten, verstiarkt (Aubry-Wake et al., 2022). Der als Aerosol
vorliegende Rufl verbreitet sich neben anderen Staubpartikeln wie Sand weltweit auf
Gletscheroberflachen und trigt so zur Herabsetzung der Albedo auf Gletscheroberflachen bei (Skiles et
al., 2018).

Das Abschmelzen von Schnee wird stark durch lichtabsorbierende Partikel wie Staub, Rull oder durch
von Bakterien produzierten Farbstoff beeinflusst, da durch die dunklen Ablagerungen die Albedo
herabgesetzt und der Schmelzvorgang so beschleunigt wird (Skiles et al., 2018). In der Schweiz konnte
ein Anstieg der Schmelzraten von mit RuBipartikeln und Saharastaub verschmutztem Schnee von 15 bis
19 % im Vergleich zu reinem Schnee ausgemacht werden, wobei die Absorption von RuBlpartikeln

eindeutig der dominierende Faktor zu sein scheint (Gabbi et al., 2015).

Schnee und Eis schmelzen durch die dunklen Ablagerungen also schneller ab, was zu einem Riickgang
der Eisschilde und damit zur Freisetzung des dunklen Gesteins unter der Eisschicht fiihrt. Es wird
dadurch weniger Strahlung reflektiert, was wiederum eine Erwirmung und damit eine weitere

Eisschmelze zur Folge hat. Dieser Effekt ist als Eis-Albedo-Riickkopplung bekannt. (Glaser et al., 2010)

Beobachtbar ist dieser Effekt unter anderem auch beim arktischen Meereis: In einer Studie (Pistone et
al., 2014) wurde die Anderung der Albedo iiber der Arktis mittels Satellitenmessungen untersucht und
es konnte ein Zusammenhang zwischen dem Riickgang der Albedo und dem damit einhergehenden
Riickzug der Meereisdecke nachgewiesen werden. Es konnte gezeigt werden, dass die planetarische
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Albedo der Arktis in den Jahren von 1979 bis 2011 von 0,52 auf 0,48 gesunken ist. Dies wirkt sich mit

einem zusétzlichen solaren Energieeintrag von 6,4 + 0,9 —3 in den arktischen Ozean auf die Erwérmung

der Ozeane aus.

3.1.2. Experimentelles

In diversen Internetforen finden sich zahlreiche Varianten dieses Versuchs. Die meisten beruhen darauf,
ein Gefdll mit Eis auf eine schwarze Unterlage und ein Gefa3 mit Eis auf eine weille Unterlage zu stellen,
dies mit einer Lampe zu bestrahlen und zu beobachten, in welchem Gefal3 das Eis zuerst schmilzt. Dies
erfiillt natiirlich den Zweck, jedoch war es das Ziel, die Realitdt so genau wie moglich abzubilden. Da
der Albedo-Effekt auf Gletschern aber hauptsdchlich in Form von Kryokonit-Lochern sichtbar wird,

sollte eine Variante des Versuchs entwickelt werden, die diesem Phinomen nahekommt.

Dafiir wurden in zwei Petrischalen jeweils zwei anndhernd gleich groB3e Eiswiirfel platziert und einer
mit Kohlenstaub, welcher das Kryokonit simuliert, bestreut. Die beiden Petrischalen wurden bei etwa
25°C AuBentemperatur in der Sonne platziert und die Zeit bis zum Schmelzen beider Eiswiirfel gestoppt.
Erwartungsgemif3 schmolz der mit Kohlenstaub bestreute Eiswiirfel zuerst. Es zeigte sich aber
einerseits, dass es dulerst lange dauerte, bis beide Eiswiirfel vollstindig geschmolzen waren (17,45
Minuten), was zu langen Wartezeiten im Unterricht fiihren kann. Andererseits war die beobachtete
zeitliche Differenz zwischen dem Schmelzen beider Eiswiirfel angesichts der Gesamtdauer mit 42
Sekunden geringer als erwartet. Um die Schmelzzeit zu verkiirzen, wurde auf Crushed Ice
zuriickgegriffen, da dieses aus mehreren kleinen Eisstiicken besteht, daher grofiflichiger auf der
Petrischale verteilt und so mit groerer Fliche der Sonnenstrahlung ausgesetzt werden kann. Dieses
eignet sich nicht nur aufgrund der kiirzeren Schmelzzeit besser, sondern auch aufgrund der einfacheren
Dosierbarkeit der Eismasse. Wéhrend es bei Eiswiirfeln kaum mdoglich ist, zwei Stiick mit derselben
Masse zu finden, kann Crushed Ice einfach und mit ausreichender Genauigkeit abgewogen werden.
Weiters wurde eine isolierende Unterlage aus 5 cm dickem Styropor verwendet, um eine Erwérmung
des Eises durch den aufgeheizten Untergrund zu verhindern. So konnte eine Verringerung der

Schmelzzeit auf 8,8 Minuten und eine zeitliche Differenz von 1,76 Minuten erreicht werden.
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Abbildung 2: Vergleich der Oberflichentemperatur des mit Kohlenstaub bestreuten und des reinen Crushed Ice.
Mit einer Warmebildkamera konnen die Unterschiede der Oberflachentemperatur noch deutlicher
hervorgehoben werden. So sieht man in Abbildung 2, dass die Oberflichentemperatur des mit

Kohlenstaub bestreuten Eises mit 2,4°C deutlich héher ist als die des reinen Eises mit 0,7°C.

3.1.3. Didaktische Umsetzung

Dass helle Kleidung im Sommer angenehmer zu tragen ist als dunkle, ist weithin bekannt. Dass die
Kryosphére sprichwortlich das weille T-Shirt der Erde ist, diirfte allerdings weitaus weniger Menschen
ein Begriff sein. Das in diesem Kapitel beschriebene Experiment zielt darauf ab, Schiilerinnen und
Schiilern dieses Phidnomen, den Albedo-Effekt, und seine Bedeutung fiir die Gletscher und damit das
globale Klima ndher zu bringen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Anleitungen und

Arbeitsblétter sind im Anhang zu finden.

Da der Versuch fiir eine Durchfiihrung im Freien im Rahmen des GlacierXperience-Projekts konzipiert
wurde, wird als Strahlungsquelle auf die Sonne zuriickgegriffen, um unabhéngig von Strom zu sein.
Dadurch ist eine Abhingigkeit vom Wetter gegeben, welche sich bei Exkursionen aber ohnehin nicht
vermeiden ldsst. Alternativ kann der Versuch auch in einem Innenraum mit einer Gliihbirne als
Strahlungsquelle durchgefiihrt werden. Zu beachten ist hierbei, dass LED-Lampen fiir den Einsatz nicht

geeignet sind.

Wird der Versuch im Freien durchgefiihrt, ist eine isolierende Unterlage aus z.B. Styropor essenziell,
um eine Erwarmung des Eises durch den Untergrund zu verhindern. Gerade in den Sommermonaten ist

dieser Einfluss nicht zu vernachlassigen.

Um aussagekréftige Schliisse zichen zu kdnnen, ist es wichtig, dass in beide Petrischalen dieselbe Menge

an Eis eingewogen wird. Daher eignet sich Crushed Ice aufgrund der Dosierbarkeit weitaus besser als
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Eiswiirfel. Dariiber hinaus wird die Schmelzzeit durch die Verwendung von Crushed Ice verkiirzt und
es entstehen kiirzere Wartezeiten im Unterricht. Diese kdnnen mit der Bearbeitung der Auftrige des

Arbeitsblattes Giberbriickt werden.

Fiir die dunklen Ablagerungen kann jegliche fein zerriebene, dunkle Substanz wie Aktivkohle oder fein
gemorserte Kohlestiicke verwendet werden. Das Crushed Ice muss vollstindig mit einer diinnen Schicht
Kohlenstaub bedeckt sein, um einen sichtbaren Effekt zu erzielen. Wenn vorhanden, konnen Aufnahmen
mit einer Warmebildkamera gemacht werden — so konnen die Oberflichentemperaturen der einzelnen

Eisflichen gemessen und miteinander verglichen werden.

3.2. Kryokonit: Kleine Partikel, groBe Wirkung

3.2.1. Theoretischer Hintergrund

»Upon first glance, glaciers seem so silent, passive and lifeless; and yet, [...] they are some of the most
sensitive and dynamic parts of our planet [...]* (Wadham, 2022). So beschreibt Jemma Wadham,
Professorin fiir Glaziologie, fasziniert das zu seiner Artenvielfalt kontroverse Erscheinungsbild der
Gletscher. Gletscher sind aber alles andere als leblos, denn sie werden von eciner Vielzahl, an die
extremen Bedingungen angepasster Spezialisten besiedelt (Koch, 2010). Aufgrund der enormen
Artenvielfalt der mikrobiellen Gemeinschaften und deren Signifikanz fiir den Kohlenstoffkreislauf
wurde die Kryosphiére als eines der Biome der Erde eingestuft (Anesio & Laybourn-Parry, 2012).
Besondere Bedeutung kommt dabei Kryokonitlochern (siehe Abbildung 3) zu.

Der Begriff Kryokonit bezeichnet Sedimente, welche durch Verwehungen auf den Gletschern
abgelagert und von Mikroorganismen wie Bakterien verklebt werden. Die meist schwarzen Partikel
bilden eine diinne Schicht am Eis, senken die Albedo-Werte und fiihren so zu einem verstirkten Tauen
der Oberfliche. Die so entstehenden, fiir gewohnlich mit Wasser gefiillten Vertiefungen werden als

Kryokonitldcher bezeichnet. (Hagg, 2020)

Abbildung 3: Kryokonitlocher (Alean & Hambrey, 2017).
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Den anorganischen Anteil des Kryokonits bilden hauptséchlich Gesteinsstaub und kleinste Bruchstiicke
von nahen Héngen (Koch, 2010). Doch auch durch den Menschen verursachte, lichtabsorbierende
Partikel wie RuB}, welcher durch die Industrialisierung (McConnell et al., 2007) und zunehmende
Waldbrinde entsteht, lagern sich auf Gletschern ab (Aubry-Wake et al., 2022). Der organische Anteil
des Kryokonits setzt sich aus diversen in den Vertiefungen lebenden Mikroorganismen wie Viren,
Bakterien und Algen zusammen (Anesio & Laybourn-Parry, 2012; Zawierucha et al., 2015). Die in den
Lochern beheimateten, zahlreichen Spezies variieren je nach geographischer Lage der Gletscher
(Cameron et al., 2012). Algen konnen fiir eine Verfarbung der Schneeoberfliche sorgen, da sie sich
durch die Produktion von diversen dunkelfarbigen Pigmenten vor Strahlung schiitzen (Remias et al.,

2005). Die Farbung des Schnees reicht dabei von griin iiber rot bis zu grau (Jones, 2001).

T S e T SR

Abbildung 4: Schneealgen produzieren ein rotes Pigment, das fiir das Phinomen des "Blutschnees"
verantwortlich ist (Specktor, 2020).

Das bekannte Phianomen des ,.Blutschnees® (sieche Abbildung 4) geht auf die vom Schmelzwasser
lebenden Schneealgen und nicht wie hdufig angenommen auf Saharastaub zuriick (Koch, 2010). Das
Wachstum dieser Algen setzt unmittelbar mit der Schmelze ein und wirkt sich massiv auf die Albedo
aus — in Abhéngigkeit von der Komplexitét der produzierten Pigmente kdnnen die Werte fiir die Albedo
auf bis zu 40 % reduziert werden (Lutz et al., 2014). Die Autoren weisen darauf hin, dass dies zu
verstirkten Schmelzvorgéngen und damit zu verstidrktem Algenwachstum fiihrt, was eine positive
Riickkopplung darstellt. Durch die Anhdufung dunkler Partikel auf der Gletscheroberfliche kommt es
wie bereits weiter oben beschrieben zu einem Absinken der Albedo und infolgedessen zu einem Anstieg
an fiir Schmelzprozesse verfiigbarer Energie (MacDonell et al., 2012). Die Autoren zeigten, dass die
Ablation auf mit dunklen Sedimenten bedeckten Stellen bis zu neunmal groBer ist als auf freien

Eisflachen.
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3.2.2. Experimentelles

Der Analyseprozess orientiert sich an den fiir analytische Verfahren typischen Schritten (Otto, 2019).
Ziel des Experiments ist es, die Zusammensetzung von Kryokonit zu bestimmen. Da eine Element- oder
Speziationsanalyse mit Schulgerdten nicht umsetzbar und fiir das gesetzte Lernziel auch nicht
erforderlich ist, liegt der Fokus auf einer Unterscheidung zwischen organischem und anorganischem
Anteil des Kryokonits. Das analytische Ziel ist also die quantitative Bestimmung des organischen und

anorganischen Anteils von Kryokonit.

Die untersuchte Realprobe wurde am 17.03.2023 am Dachsteingletscher durch oberflachliches
Abschaben der mit freiem Auge sichtbaren, mit Kryokonit bedeckten Flachen genommen. Die Probe
wurde in einem mit Schraubverschluss verschlieBbaren Kunststoffgefd3 verwahrt. Da die Probe unter
anderem Bakterien und Algen enthilt, ist eine rasche Weiterverarbeitung angeraten, um eine etwaige

Verénderung der Probenzusammensetzung zu vermeiden.

Da das Interesse lediglich den Feststoffen gilt, wurde in der Probenvorbereitung das Eis geschmolzen
und die Probe anschlieBend filtriert, um die Fliissigkeit vom Feststoff zu trennen. Eine einfache
Filtration mit Filterpapier und Glastrichter erwies sich als nicht erfolgreich, da die Fliissigkeit nur sehr
langsam abfloss. Es wurde stattdessen eine Vakuumfiltration mit Biichnertrichter durchgefiihrt. Die
Filterriickstinde wurden iiber Nacht getrocknet und anschlieBend in einen verschlieBbaren Behélter

uberfuhrt.

Um die organischen Anteile zu abzutrennen, wurde die Probe verascht. Dafiir wurde das Leergewicht
eines Porzellantiegels bestimmt, eine definierte Menge der getrockneten Probe eingewogen und der
Tiegel anschlieBend bis zur Massenkonstanz iiber einem Kartuschenbrenner erhitzt. Die danach
bestimmte Masse entspricht dem anorganischen Anteil. Durch die Bildung der Differenz der
urspriinglichen Masse und des anorganischen Anteils wurde der organische Anteil ermittelt. Dieser

Schritt wurde dreimal wiederholt.

Tabelle 2: Analysenergebnisse der Kryokonitproben

Probe Kryokonit gesamt | Anorganischer Anteil Organischer Anteil
[e] (2] [%0] [e] [V]

1 0,1027 0,0728 70,89 0,0299 29,11

2 0,1581 0,1136 71,85 0,0445 28,15

3 0,1273 0,0899 70,62 0,0374 29,38

Wie in Tabelle 2 ersichtlich ist, zeigt sich eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Der Mittelwert
des anorganischen Anteils liegt bei 71,12 + 0,53 % und jener des organischen Anteils bei

28,88+ 0,53 %.
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Nach dem Verbrennen der organischen Bestandteile dnderte sich auch der Geruch der Probe bei Kontakt
mit Wasser. Wurde das getrocknete Kryokonit vor dem Veraschen mit Wasser vermengt, konnte ein
modriger Geruch wahrgenommen werden. Nach dem Veraschungsvorgang blieb ein Geruch bei Kontakt
mit Wasser aus. Der Geruch riihrt also von den organischen Bestandteilen des Kryokonits wie Algen

und Bakterien, die bekannterweise in Kryokonitlochern leben (Sawstrom et al., 2002).

Abbildung 5: Kryokonit vor (links) und nach (rechts) dem Veraschen.

Die Farbe des Feststoffs dnderte sich, wie in Abbildung 5 zu sehen ist, wihrend des
Veraschungsprozesses von grau-schwarz zu rétlich-braun. Dies ldsst die Anwesenheit von Eisen,
welches durch die Verbrennung oxidiert wurde, vermuten. Ein schultauglicher Nachweis von Eisen ist
beispielsweise durch eine Reaktion mit Kaliumhexacyannoferrat fiir Eisen-II-Ionen oder
Kaliumthiocyanat fiir Eisen-III-lonen mdglich (aprentas, 2016). Dafiir wire jedoch eine Uberfiihrung
der Probe in einen gelosten Zustand notwendig. Da Eisenoxid nur in konzentrierter Séure 16slich ist,

wire ein Aufschluss fiir die Schulpraxis zu riskant, weswegen darauf verzichtet wurde.

Ein einfacher und weniger geféhrlicher Nachweis ist der von Kalk. Dafiir wurden wenige Tropfen
Salzsdure nach dem Veraschen auf den anorganischen Anteil des Kryokonits getropft. Bei der Reaktion
von Salzsdure mit Calciumcarbonat entsteht, wie nachstehender Reaktionsgleichung zu entnehmen ist,

neben Calciumchlorid und Wasser auch Kohlenstoffdioxid:
CaC0O; + 2 HCl - CaCl, + H,0 + CO,

Kohlenstoffdioxid ist zum einen durch die Entstehung von Blasen mit freiem Auge sichtbar und kann
zum anderen durch die Glimmspanprobe nachgewiesen werden. Dafiir wird ein noch glimmender

Holzstab iiber die reagierende Probe gehalten und die Glut erlischt innerhalb kiirzester Zeit.

3.2.3. Didaktische Umsetzung

RegelmiBig sind im Sommer Bilder von dunkel geférbten Schneefldchen in den Medien zu sehen. Im
Rahmen des in diesem Kapitel beschriebenen Versuchs soll die Zusammensetzung von dem fiir die
Féarbung verantwortlichen Material, Kryokonit, untersucht werden. Die dafiir bendtigte Probe nehmen
die Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen der Exkursion unter Anleitung der Lehrenden selbststiandig.
Die Analyse erfolgt anschlieBend im Schiilerlabor. Anleitung sowie Arbeitsblatt sind im Anhang zu

finden.
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Um das Kryokonit analysieren zu kdnnen, muss der Feststoff zuerst vom geschmolzenen Schnee
getrennt werden. Dies gelingt am besten durch Vakuumfiltration, da das Kryokonit aufgrund seiner
organischen Anteile wie Algen die Filterporen verstopft und die Fliissigkeit so bei einer einfachen
Filtration nicht abflieBen kann. Falls keine Moglichkeit zur Vakuumfiltration besteht, kann die
Fliissigkeit alternativ durch Dekantieren abgetrennt und der Feststoff zur Trocknung in eine grofle
Kristallisierschale iiberfiihrt werden. Die Trocknung des Feststoffs kann iiber Nacht an freier Luft

erfolgen.

Der Veraschungsvorgang sollte mit den Schiilerinnen und Schiilern im Vorhinein durchbesprochen
werden, da die Schritte sechs und sieben in der Durchfiihrung zu Verwirrung fithren kénnten. Hier kann
im Plenum die Notwendigkeit des Gliithens bis zur Gewichtskonstanz diskutiert werden. Auch der neunte
Schritt bedarf der Diskussion. Sommer et al. (2019) betonen die fachliche Richtigkeit als eine
Grundanforderung an jedes Schulexperiment: ,,So darf ein Reagenz nur dann als spezifisch bezeichnet
werden, wenn es dies tatsidchlich ist“ (S. 464). Die Glimmspanprobe dient bekanntermafBen dem
Nachweis von Sauerstoff und nicht wie in der Anleitung als Nachweis fiir Kohlenstoffdioxid, da das
Erléschen der Glut auch durch andere Gase wie Stickstoff herbeigefiihrt werden kann. Jedoch findet der
Begriff bei manchen Didaktikerinnen und Didaktikern aus Deutschland als Nachweis fiir
Kohlenstoffdioxid Verwendung. Dariiber hinaus kann aufgrund der Ausgangsstoffe die Entstehung von

Stickstoff ausgeschlossen werden.

3.3. Wenn Eismassen schmelzen: Die Bedeutung der Gletscherschmelze fiir den

Anstieg des Meeresspiegels

3.3.1. Theoretischer Hintergrund
,»Wo die Klimakrise den Meeresspiegel nach oben treibt“ (Sica, 2022)

Schlagzeilen wie diese liest man in den letzten Jahren hdufig, denn der Anstieg des Meeresspiegels ist
ein aktuelles Thema mit weitreichenden Folgen. Die aktuelle Forschung bezieht sich auf den globalen
durchschnittlichen Meeresspiegel (global mean sea level, GMSL), welcher die zeitlich gemittelte Hohe
der Meeresoberfliche meint und somit kurzzeitige Schwankungen wie Wellen, Fluten und Gezeiten
vernachléssigt (IPCC, 2022). Nachstehend bezieht sich der Begriff Meeresspiegel ebenfalls auf den

globalen durchschnittlichen Meeresspiegel, wird aber zwecks besserer Lesbarkeit abgekiirzt.

Ausgelost wird der Anstieg zum einen durch die geringere Dichte warmen Wassers und die damit
einhergehende Expansion von Wasser durch die Klimaerwdrmung und zum anderen durch das
Schmelzen der Eismassen auf der Erde, insbesondere von Gletschern und Eisschilden in den
Polarregionen (IPCC, 2022). Die Inlandeisschilde der Antarktis und Gronlands stellen mit einer Flache
von etwa 13,5 Millionen und 1,7 Millionen km? und mehreren Kilometern Dicke die groBten

Wasserspeicher der Erde dar. Das Abschmelzen des antarktischen Eisschilds wiirde zu einem Anstieg
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des Meeresspiegels um etwa 57 m und das des gronlédndischen Schilds um bis zu 7 m fiihren (Hagg,

2020).

Viele Forschungsgruppen haben es sich zur Aufgabe gemacht, Modelle zu entwickeln, um den Anstieg
des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 unter diversen Szenarien zu berechnen. Im nachstehenden

Abschnitt werden die aktuellen Forschungsergebnisse kurz zusammengefasst.

Sowohl der antarktische als auch der gronldndische Eisschild tragen durch Schmelzprozesse seit den
frithen 1990er-Jahren zunehmend zum Anstieg der Meeresspiegel bei (Gardner et al., 2018; Rignot et
al., 2019). Allein der antarktische Eisschild hat zwischen 1992 und 2017 Berechnungen zufolge
insgesamt 2,720 + 1,390 Billionen Tonnen Eis verloren, was einem Anstieg des Meeresspiegels von in
Summe 7,6 + 3,9 mm in diesem Zeitraum entspricht (The IMBIE Team, 2018). Aus den Daten geht
auBlerdem hervor, dass die Schmelzraten im Laufe der Jahrzehnte auf etwa das Vierfache angestiegen
sind. Dies stimmt in etwa mit den Untersuchungen von Bamber et al. (2018) iiberein, die einen Anstieg
der jahrlichen Rate des Meeresspiegelanstiegs von etwa 0,07 mm pro Jahr fiir die Zeit von 1992 bis
1996 auf 0,53 mm pro Jahr fiir den Zeitraum von 2012 bis 2016 errechnen. Der Eisschild Gronlands
schmilzt noch stirker ab als jener der Antarktis und tragt nach Bamber et al. (2018) mit einem Anstieg
von etwa 0,69 mm jahrlich im Zeitraum von 2012 bis 2016 auch starker zum Anstieg des Meeresspiegels
bei als der antarktische Schild. Forscherinnen und Forscher sind sich einig, dass seit der
Jahrtausendwende ein deutlicher Anstieg der Schmelzrate erkennbar ist (Bamber et al., 2018; Sandberg

Serensen et al., 2018; Shepherd et al., 2012; WCRP Global Sea Level Budget Group, 2018).

Fir die Modellierung des zukiinftigen Meeresspiegels wird auf unterschiedliche Szenarien — die
sogenannten Representative Concentration Pathways (RCP) — zurilickgegriffen. Diese beschreiben
unterschiedliche Bemiihungen zum Klimaschutz und schlieBen unter anderem die durchschnittliche
Erderwdrmung ein. Das RCP2.6-Szenario stellt das bestmdgliche Szenario dar und geht dabei von
starken Mafinahmen wie dem Senken der Treibhausgasemissionen und einem Temperaturanstieg von
unter 2°C bis zum Jahr 2100 aus. Das RCP8.5-Szenario ist das Worst-Case-Szenario und beschreibt die
Zukunft bei Ausbleiben von Maflnahmen zum Schutz des Klimas und geht von einem

Temperaturanstieg von 4,3°C bis 2100 aus. (IPCC, 2022)

Die Prognosen fiir den Anstieg der Meeresspiegel fiir die diversen Szenarien variieren je nach
verwendetem Modell, den gemachten Annahmen und verwendeten Datensets. Die nachstehende Tabelle
3 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Prognosen der beiden Eisschilde. Die Grenzen der
angegebenen Intervalle bilden die Mittelwerte der minimalen und maximalen Ergebnisse der jeweiligen

Berechnungen.
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Tabelle 3: Prognosen fiir den Beitrag zum Anstieg des Meeresspiegels [m] durch den antarktischen Eisschild bis

2100.
Autor Bulthuis et al. (2019) Golledge et al. (2019) Levermann et al. (2014)
Szenario
RCP2.6 0,02 - 0,06 - 0,07 -0,09
RCP4.5 0,01 -0,10 0,02 - 0,05 -
RCP8.5 0,05 -0,21 0,08 - 0,14 0,09 - 0,15

Die Beitrdge des antarktischen Eisschilds von weit unter einem Meter bis ins Jahr 2100 erscheinen wenig
besorgniserregend, jedoch ist man sich einig, dass die Antarktis bezogen auf ihr Eisvolumen aktuell
noch verhéltnismaBig wenig beitrdgt und wie bereits oben erwdhnt Gronland und die Gletscher im
Moment stirker zum Anstieg des Meeresspiegels beitragen. Aullerdem prognostizieren die Autoren
einen rapiden Anstieg dieser Beitrdge nach diesem Jahrhundert und einen Beitrag des antarktischen
Eisschilds von bis zu knapp 4 Meter bis 2300 (Aschwanden et al., 2019; Bulthuis et al., 2019). Dariiber
hinaus sind die angegebenen Intervallgrenzen nur die je nach Modell berechneten Mittelwerte — die
Schwankungsbreite ist damit deutlich hoher. So geben beispielsweise Bulthuis et al. (2019) einen
mdglichen Anstieg von bis zu 0,43 m bis 2100 allein durch den antarktischen Eisschild fiir das RCP8.5-

Szenario an.

Tabelle 4: Prognosen fiir den Beitrag zum Anstieg des Meeresspiegels [m] durch den gronlindischen Eisschild
bis 2100.

Autor | Aschwanden et al. (2019) Calov et al. (2018) Golledge et al. (2019)
Szenario
RCP2.6 0,05-0,19 - -
RCP4.5 0,08 — 0,23 0,02 — 0,06 0,08 - 0,11
RCP8.5 0,14-0,33 0,05-0,13 0,09 -0,11

Wie man Tabelle 4 entnehmen kann, ist der Beitrag des gronlédndischen Eisschilds zum Anstieg des
Meeresspiegels bis 2100 mindestens gleich groB3 wie der des antarktischen Eisschilds und das, obwohl
der antarktische Eisschild bei weitem groBer ist als der gronlidndische. Gronlands Eisschild verliert

aktuell etwa doppelt so schnell an Masse wie der der Antarktis (IPCC, 2022).

Dagegen erscheinen die Gletscher au3erhalb dieser beiden Eisschilde mit einem maximalen Beitrag von
0,32 + 0,08 m zum Meeresspiegel im Falle eines kompletten Abschmelzens (Farinotti et al., 2019)
bedeutungslos. Der Schein triigt jedoch, denn Gletscher reagieren aufgrund ihrer spezifischen
Akkumulations- und Ablationsraten sehr empfindlich auf Klima&nderungen und stellen somit sensible
Indikatoren fiir das Klima dar (IPCC, 2022). Dariiber hinaus haben Gletscher im vergangenen

Jahrhundert starker zum Anstieg des Meeresspiegels beigetragen als die Eisschilde Gronlands und der
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Antarktis zusammen (Gregory et al., 2013). Die Beitrige der beiden Eisschilde zum
Meeresspiegelanstieg steigen seit den 1990er-Jahren aber stetig an (Rignot et al., 2019).

Aufgrund der weitreichenden Prognose und unterschiedlichen Ansétze kommt es zu Schwankungen in
den Vorhersagen. Es sind sich jedoch alle Prognosen in einem Punkt einig: Der Meeresspiegel wird
unweigerlich ansteigen — um welchen Wert ist von den Mallnahmen abhéingig, die die Menschheit in

Zukunft setzen wird.

3.3.2. Experimentelles

Als Ausgangspunkt des Experiments diente die Vorschrift von Homann und Melle (2022), nach welcher
die Auswirkungen des Abschmelzens von Landeismassen auf den Meeresspiegel veranschaulicht
werden sollen. Der Vorschrift zufolge wird ein Stiick Styropor so zurechtgeschnitten, dass es auf der
Wasseroberfliche eines Becherglases schwimmen kann. Dieses Becherglas wird mit Wasser gefiillt und
auf dem Styroporstiick werden ein paar Eiswiirfel platziert. In einem zweiten Becherglas wird die
gleiche Anzahl an Eiswiirfeln direkt im Wasser platziert. Bei beiden Gefdflen wird der Wasserstand
angeglichen, sodass das Wasser gleich hoch steht. Um die Wartezeit, bis das Eis geschmolzen ist, zu
verkiirzen, werden die Bechergldser vorsichtig mit einem Fohn erwdrmt. Sobald das Eis vollstandig
geschmolzen ist, wird der Wasserstand der beiden Bechergldser verglichen. In Abbildung 6 ist deutlich
ersichtlich, dass sich der Wasserpegel in dem Becherglas, in dem das Eis bereits im Wasser platziert
wurde, nicht dndert. Im Becherglas, in dem das Eis auf einem Stein platziert wurde, ist jedoch ein

deutlicher Anstieg des Wasserstands erkennbar.

Abbildung 6: Vergleich der Wasserstdnde (links vor und rechts nach dem Schmelzen der Eiswiirfel).

Es erwies sich als schwierig, die Eiswiirfel so auf dem Styroporstiick zu platzieren, dass es nicht kippte
und die Eiswiirfel direkt ins Wasser rutschten. Sobald das Schmelzwasser abfloss und sich die
Gewichtsverteilung am Styropor dnderte, kam es im Verlauf sdmtlicher Versuche immer zum Kippen
der Plattform. Um dies zu verhindern und fiir den Unterricht einfacher zu gestalten, wurden dhnlich wie
bei Stinken-Rdsner (2021) statt dem Styroporstiick Steine verwendet, um die Landmassen zu simulieren.

Je nach GrofBe ist ein Stein ausreichend, ansonsten kdnnen auch mehrere iibereinander gestapelt werden.

Weiters wurde darauf verzichtet, die Wasserstinde wie in der Vorschrift vorgesehen exakt anzugleichen,

da dies fiir das Erreichen des Lernziels nicht notwendig ist. Stattdessen wurde der Wasserstand vor dem
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Schmelzvorgang mit einem Permanentmarker markiert — so kann die Anderung des Wasserstands nach

dem Schmelzen ebenfalls verglichen werden.

3.3.3. Didaktische Umsetzung

Der in diesem Kapitel beschriebene Versuch soll den Schiilerinnen und Schiilern den Einfluss der
Gletscherschmelze auf den Anstieg der Meeresspiegel ndherbringen. Dariiber hinaus soll die Fahigkeit,
Informationen kritisch zu hinterfragen und die Annahme oder Verwerfung dieser begriinden zu konnen,

gefordert werden. Anleitung sowie Arbeitsblatt zu diesem Versuch sind im Anhang zu finden.

Der Versuch ist sehr einfach durchzufiihren und eignet sich daher fiir alle Altersgruppen. Es ist lediglich
darauf zu achten, dass der Wasserstand erst markiert wird, wenn die Eiswiirfel richtig platziert worden
sind. Da es eine Weile dauern kann, bis die Eiswiirfel geschmolzen sind, wird die Zuhilfenahme eines
Fohns oder etwas Ahnlichem empfohlen, um die Wartezeit zu verkiirzen. Um die Wartezeit zu
tiberbriicken, konnen die Vermutungen der Lernenden, wie sich der Wasserstand dndern wird, diskutiert

werden.

Zuletzt soll anhand des erworbenen Wissens ein Bild beurteilt werden, welches sich in sozialen Medien
verbreitete und den angeblichen Beweis liefert, dass schmelzendes Eis durch die Klimaerwidrmung den
Meeresspiegel nicht beeinflusse. Jugendliche beziehen der JIM-Studie (Feierabend et al., 2022) zufolge
Informationen und Nachrichten zu einem hohen Anteil online iiber soziale Netzwerke, Suchmaschinen
oder @hnliches. Dabei gaben 78 % an, sich fiir den Klimawandel zu interessieren. Um die Verbreitung
von falschen Informationen zu verhindern, soll im Rahmen dieses Arbeitsblattes ein Fallbeispiel
diskutiert werden. Das Beispiel eignet sich gut fiir eine Diskussion, da es zum einen genau auf das im
Experiment vermittelte Wissen zuriickgreift und zum anderen im Prinzip keine falschen Informationen
liefert. Es wird lediglich demonstriert, dass Eis, welches sich bereits im Wasser befindet, beim
Schmelzen zu keiner Anderung des Wasserstandes fiihrt. Die Schlussfolgerung, dass der Meeresspiegel
durch den Klimawandel nicht ansteigt, ist jedoch falsch, da die Landeismassen nicht bedacht oder
vielleicht auch mit Absicht nicht beriicksichtigt wurden. Dies konnte als Ausgangspunkt fiir eine
Diskussion iiber die Entstehung und die Struktur von Verschworungstheorien dienen, um den
Jugendlichen eine Beurteilung von Informationen aus diversen Medien durch fachwissenschaftliche

Kriterien zu ermoglichen.
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3.4. Acid Rock Drainage: was schmelzende Gletscher mit Schwermetallen in

Bergseen zu tun haben

3.4.1. Theoretischer Hintergrund

Der Klimawandel wirkt sich in vielerlei Hinsicht auf die Okosysteme und damit auf die Kryosphire der
Erde aus — Gletscher, Eisschilde und Meereis ziehen sich zuriick und auch Permafrostboden, welche den
Wasser-, Kohlenstoff- und Néhrstofthaushalt beeinflussen, nehmen in ihrer rdumlichen Ausdehnung ab
(Hauck et al., 2019). Permafrost ist definiert als Boden, der fiir mindestens zwei Jahre Temperaturen
von weniger als 0°C aufweist (Permafrost Subcommittee, Associate Committee on Geotechnical
Research, National Research Council of Canada, 1988), und macht etwa ein Viertel der Landoberflache
der Erde aus (Steven et al., 2006). Durch das oberflidchliche Schmelzen im Sommer nimmt Permafrost
einen wichtigen Platz in der Wasserversorgung der Flora in trockenen Sommern ein (Sugimoto et al.,
2002). Das durch die Klimaerwdrmung verstirkte Abtauen fiihrt langfristig zu einem Riickgang der
Permafrostfliche (Hauck et al., 2019). Dies ist mit weitreichenden Konsequenzen verbunden.
Permafrost dient als Kohlenstoffsenke und bindet mehr als das Doppelte der Menge an Kohlenstoff als
in der Atmosphire enthalten ist — der mikrobielle Abbau dieses Kohlenstoffs zu den Treibhausgasen
Kohlenstoffdioxid und Methan als Folge des Auftauens des Permafrosts zdhlt zu den wichtigsten

potenziellen Riickkopplungen auf die Atmosphére (Schuur et al., 2008).

Weiters tritt Permafrost in den Alpen am hdufigsten in Form von sogenannten Blockgletschern auf: Das
sind ,lappen- bis zungenformige Korper aus stindig gefrorenem Lockermaterial, die sich langsam
hangabwirts bewegen® (Schallhart & Erschbamer, 2015, S. 9). Den Autoren zufolge bestehen sie aus
einem Permafrostkorper, welcher von einer massiven Schuttmasse bedeckt ist. Das Auftauen dieses
Permafrostkorpers kann in Gebieten mit sulfidhaltigem Grundgestein wie z.B. Pyrit zur Entstehung
sogenannter saurer Grubenwésser (Acid Mine Drainage, AMD, bzw. Acid Rock Drainage, ARD)
fithren. Pyrit (FeS,) ist das am héufigsten vorkommende und am weitesten verbreitete Sulfidmineral,
das durch die Bildung von Schwefelsdure bei Reaktion mit Schmelzwasser und Sauerstoff zur
Versauerung von Fliissen und Seen beitrdgt und damit massiven dkologischen Schaden verursacht (Dos

Santos et al., 2016; Ilyashuk et al., 2018; Usher et al., 2004; Zarroca et al., 2021).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Blockgletschers (Schallhart & Erschbamer, 2015)
Die Oxidation von Pyrit in der Gegenwart von Wasser kann Usher et al. (2004) zufolge vereinfacht

durch nachstehende Reaktionsgleichung beschrieben werden:
7 ) _
FeS, +§02+H20—>Fe t+ 2507 +2H?

Die Teilreaktionen sind aber bei weitem komplexer. Da die Schwefelatome im Edukt die Oxidationszahl
-1 haben und im Produkt die Oxidationsstufe +6 aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass es
im Laufe der Reaktion zu mehreren Elektroneniibertragungen kommt (Dos Santos et al., 2016). Der
Mechanismus wird auBBerdem durch die Anwesenheit von diversen Bakterien, welche die Pyritoxidation

katalysieren, verkompliziert (Schippers, 2004).

Sit et al. (2012) zeigten, dass die Oxidation von Pyrit durch sukzessive Reaktion der Oberfliche mit
adsorbierten Sauerstoff- und Wassermolekiilen ablduft, wobei die beiden Molekiile hauptséichlich an
unterkoordinierten Eisenatomen adsorbiert werden. Da es energetisch giinstiger ist, dissoziiert 0, und

formt die Ferryl-oxo-Spezies Fe*t=02"~

. Durch die Ausbildung von Wasserstoftbriicken dieser Spezies
mit Wasser kommt es zu einem Proton-gekoppelten Elektronentransfer, welcher zur Entstehung von
Eisenhydroxo-Gruppen (Fe3t-OH™) fiihrt. Die Autoren beschreiben das Verhalten der 02~ und OH~
Spezies an der Oberfliche als Protonenakzeptoren fiir die beteiligten Wassermolekiile als entscheidend

fir die Reaktion.

Dos Santos et al. (2016) schlagen cine Aufteilung dieser Reaktion in zwei Typen vor, welche
nachfolgend kurz erldutert werden. Reaktionen vom Typ 1 wiesen niedrige Aktivierungsenergien auf

und sind Redoxreaktionen, bei welchen je zwei Fe(II)-Atome an der Oberfliche zu Fe(III) — OH~
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oxidiert werden. Dies geschieht durch den Transfer von Wasserstoff von dem adsorbierten
Wassermolekiil zum adsorbierten Sauerstoffmolekiil. Typ-2-Reaktionen weisen eine hdhere
Aktivierungsenergie auf und fithren zur Bildung einer S = O -Bindung durch den Transfer eines
Wasserstoffradikals von einem Wassermolekiil zu einer Fe(II) — OH™-Spezies, was zur Entstehung
von Fe(II) — OH, und S — OH fiihrt. Die Autoren sehen im Gegensatz zu Sit et al. (2012) die Bildung
der Fe(IV) = 0%~ -Spezies als nicht notwendig oder nur von kurzer Dauer an, stimmen aber beziiglich
der tragenden Rolle der OH ™ -Spezies an der Oberfléche iiberein. Auch Li et al. (2018) betonen die
Wichtigkeit der Bildung von Hydroxyl-Radikalen, welche die wichtigste reaktive Sauerstoffspezies der
Pyritoxidation darstellt und schlussendlich Schwefel an der Oberfliche zu Sulfat oxidiert. S- OH und
S= 0 werden Zhu et al. (2018) zufolge durch Fe(III) — OH™ zu S,05%~, SO3~ oder SO~ oxidiert,
wobei S,05%7, S 02~ in einem letzten Schritt durch O, ebenfalls zu SO}~ oxidiert werden.
Experimentelle Untersuchungen durch Isotopenmarkierung zeigen, dass der GroBteil der
Sauerstoffatome im Sulfat von Wassermolekiilen stammt (Dos Santos et al., 2016; Usher et al., 2004).
Der letzte von Zhu et al. (2018) vorgeschlagene Schritt liefert eine mogliche Erklarung fiir die Herkunft
der iibrigen Sauerstoffatome des Sulfations. Li et al. (2018) zeigten eine andere Moglichkeit, um den
geringen Prozentsatz der nicht von Wassermolekiilen stammenden Sauerstoffatome im Sulfation zu
erkldren: Die Autoren konnten erstmalig eine direkte dissoziative Chemisorption von O, an einer
Schwefelstelle auf der Oberflache von Pyrit nachweisen. Sie zeigen weiters, dass die Herkunft der
Sauerstoffatome im Sulfation von der Stelle abhdngig ist, an der das Wasser- und Sauerstoffmolekiil
angreifen: Wird O, an einer S-S-Stelle oder Fe-S-Stelle adsorbiert, so stammt der Sauerstoff im
Sulfation aus dem Sauerstoffmolekiil. Wird O, an einer Fe-Fe-Stelle adsorbiert, kann der Sauerstoff im
Sulfation aus dem Wassermolekiil abgeleitet werden. Die Zwischenprodukte der Gesamtreaktion sind
aber stark von der Art und Verfiigbarkeit der Oxidationsmittel sowie vom pH-Wert der Losung abhéngig
(Feng et al., 2019).

Der Mechanismus der Pyritoxidation erweist sich als duBerst komplex und bedarf weiterer Forschung.
Die Forscherinnen und Forscher heben immer wieder die Vielschichtigkeit der Reaktion und die
Moglichkeit mehrerer Mechanismen hervor, die zu der Gesamtreaktion beitragen. Dariiber hinaus
werden fiir die Modelle Annahmen wie Reinheit und optimale Struktur getroffen, welche nicht der
Realitdt entsprechen — dort ist die Oberfldche fiir gewohnlich nicht stochiometrisch und verschiedenste
Unreinheiten tragen zu einer Anderung der Aktivierungsenergie der einzelnen Reaktionen bei (Dos
Santos et al., 2016). Je nach Voraussetzungen konnen also unterschiedliche Reaktionen ablaufen, welche

weiterhin erforscht werden.

Die Oxidation von Pyrit stellt fiir das Grundwasser keine Bedrohung dar, da die Reaktion aufgrund der
Tiefe von der Sauerstoffversorgung abgeschnitten ist und der pH-Wert durch exogene Puffersysteme
anndhernd konstant gehalten wird (van der Perk, 2014). Eines dieser Puffersysteme bildet der

Kohlensédure-Hydrogencarbonat-Puffer, welcher fiir die puffernde Wirkung von hartem Trinkwasser
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verantwortlich ist. Die nachstehende Gleichung nach Brown et al. (2011) beschreibt die wichtigsten

Gleichgewichte dieses Puffersystems:
H*(aq) + HCO3 (aq) 2 H,C05(aq) 2 H,0(1) + C0,(9)

Sobald das an der Oberflache liegende pyrithaltige Gestein jedoch (z.B. durch Abschmelzen von
Eisflachen) mit Luft in Kontakt kommit, ist die Reaktion nicht mehr durch fehlenden Sauerstoff limitiert
(van der Perk, 2014). Dariiber hinaus weist Gletschereis und damit dessen Schmelzwasser eine
auBerordentliche Reinheit auf, welche auf das Verdampfen und Kondensieren des Wassers im Rahmen
des Wasserkreislaufs als Destillationssystem zuriickzufiihren ist (Cuffey & Paterson, 2010). Daher weist
geschmolzenes Gletschereis eine duflerst geringe Wasserhérte auf und agiert somit nur geringfiigig als

Puffer.

Die Pyritoxidation l4uft unter nicht-biologischen Bedingungen nur langsam ab und erreicht einen pH-
Wert von etwa 4, wihrend Bakterien wie Acidithiobacillus ferooxidans als Katalysator fungieren und
zu einer Beschleunigung der Reaktion und einem Absinken des pH-Werts auf bis zu 2 beitragen (Korehi
etal., 2013; Schippers, 2004; van der Perk, 2014). Dies kann zu einer Mobilisierung von Schwermetallen
und damit einem Anstieg der Schwermetallkonzentration in exponierten Gewéssern fithren (Zarroca et
al., 2021). Die Loslichkeit von Schwermetallen héngt in erster Linie vom Redoxpotential sowie vom
pH-Wert ab, wobei der pH-Wert der dominierende Faktor ist. Grundsétzlich gilt, dass die Loslichkeit
mit sinkendem pH-Wert zunimmt — je niedriger also der pH-Wert, desto mehr Schwermetalle kdnnen

freigesetzt werden. (Calmano et al., 1992)

Das Projekt ,,permaqua‘“ untersucht die Folgen von abschmelzenden Blockgletschern in Hinblick auf
Hochgebirgsseen in Italien und Osterreich und konnte feststellen, dass das Abschmelzen des
Permafrosts zu starken Verdnderungen in der Wasserchemie mit Auswirkungen auf Fauna und Flora
filhrt. Bei allen von Blockgletschern beeinflussten Seen zeigte sich eine erhohte Konzentration an
Sulfationen, ein vergleichsweise niedriger pH-Wert sowie ein erhohter Gehalt an Schwermetallen
(Thaler et al., 2015). Die Schwermetallkonzentrationen lagen dabei teilweise um den Faktor 10 iiber den

Grenzwerten fiir Trinkwasser (Thies et al., 2013).

3.4.2. Experimentelles

Die Wasserhirte der Proben (destilliertes Wasser, Grazer Leitungswasser und eine Realprobe von
geschmolzenem Gletschereis) wurde liber die Leitfahigkeit bestimmt. Da es das Ziel des Versuchs ist,
die geringe Wasserhérte von geschmolzenem Gletschereis zu erkennen, ist eine genaue Angabe der
Wasserhérte nicht notwendig und es geniigt eine ungefdhre Einordnung durch Vergleich mit bekannten
GroBen. Daher wird zur Veranschaulichung die Leitfahigkeit des geschmolzenen Gletschereises mit der

von destilliertem Wasser und Grazer Leitungswasser verglichen. Die Messungen ergaben fiir

destilliertes Wasser eine wie erwartet geringe Leitfahigkeit von 13 f—m Grazer Leitungswasser wies mit

569 % eine erwartungsgemall hohe Leitfahigkeit auf und die geschmolzene Realprobe von
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Gletschereis, welche am 13.08.2023 am Dachsteingletscher genommen wurde, zeigte eine Leitfahigkeit

S o . . .
von 12 f—m Zusitzlich wurde eine Wasserprobe von einem Schmelzwassersee am Dachsteingletscher

genommen, welche eine Leitfahigkeit von 19 % aufwies. Es ist somit ersichtlich, dass die Leitfahigkeit

und damit die Wasserhirte von Gletschereis deutlich ndher an jener von destilliertem Wasser als an jener

von Leitungswasser liegt.

Um die Bildung von Schwefelsdure durch Pyritoxidation und das Absinken des pH-Werts durch die
fehlende Pufferwirkung von geschmolzenem Gletschereis im Vergleich zu herkémmlichem
Leitungswasser zu veranschaulichen, wurde ein Vergleichsversuch durchgefiihrt. Dafiir wurden vier
Losungen in 50 ml Falcon-Tubes vorbereitet: Das erste und zweite R6hrchen wurden bis zur Hélfte mit
Leitungswasser gefiillt, wobei dem zweiten Rohrchen in etwa 1 cm hoch grobkoérniger Pyrit beigefiigt
wurde. Beim dritten und vierten Rohrchen wurde gleich vorgegangen, jedoch wurde statt
Leitungswasser destilliertes Wasser verwendet. Die Rohrchen, die Pyrit enthielten, wurden kurz
geschiittelt und dann fiir etwa fiinf Minuten stehen gelassen. Da die pH-Sonde durch die entstehenden
Sulfat-Ionen gestort wird und kein eindeutiges Ergebnis liefert, wurde der pH-Wert mit einem
Fliissigindikator bestimmt. Dafiir wurde aus jedem Falcon-Rohrchen ein wenig Fliissigkeit in ein
Schnappdeckelglas iiberfiihrt und dieses mit zwei Tropfen Universalindikator versetzt. Es zeigte sich,
dass der pH-Wert des Leitungswassers und jener des mit Pyrit versetzten Leitungswassers ident waren
und nach Farbskala einen pH-Wert von 8 aufwiesen. Bei den Rohrchen drei (destilliertes Wasser) und
vier (destilliertes Wasser und Pyrit) zeigten sich Unterschiede. Wéhrend das destillierte Wasser einen
pH-Wert von 6 aufwies, zeigte das mit Pyrit versetzte Wasser einen pH-Wert von 4 und kann damit als

klar sauer deklariert werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: mit Universalindikator versetzte Losungen. Leitungswasser, mit Pyrit versetztes Leitungswasser,
Kalibrationslosung mit pH-Wert von 7, dest. Wasser, mit Pyrit versetztes dest. Wasser und Kalibrationslosung
mit pH-Wert von 4 (von links nach rechts).
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AnschlieBend soll gezeigt werden, dass die sich im Vorversuch gebildete Schwefelsdure Schwermetalle
in Losung bringen kann. Als Gestein fiir den Modellversuch wurde der kupferhaltige Malachit gewéhlt,
da Kupfer in Wasser nicht, aber in Schwefelsdure gut 16slich ist (Riedel & Janiak, 2022). Dafiir wurde
ein Becherglas etwa 1 cm hoch mit grobkornigem Pyrit befiillt und darauf der Malachit platziert.
Anschlieend wurde mit destilliertem Wasser aufgefiillt, bis der Malachit génzlich bedeckt war. Als
Kontrollprobe wurde ein Malachit nur in destilliertes Wasser eingelegt. Die Becherglidser wurden etwa
15 Minuten stehen gelassen und anschlieBend wurde der Kupfergehalt mit einer Kupfersonde von
Vernier bestimmt. Da die Sonde aber durch die sich bildenden Sulfationen gestort wird, wurde als

alternative Bestimmungsmoglichkeit eine photometrische Messung entwickelt.

Dafiir wurde eine Kalibrationsreihe ausgehend von einem Kupfer(Il)-Ionen-Standard mit einer

Konzentration von 1000 % erstellt. Um die Losungen photometrisch vermessen zu koénnen, mussten

sie zuerst in eine farbige Form iiberfithrt werden. Kupfer(Il)-Ionen koénnen durch Zugabe von
Ammoniak im Uberschuss in den charakteristisch tiefblauen Tetraamminkupfer(II)-Komplex, welcher
sein Absorptionsmaximum bei 600 nm hat, iiberfiihrt werden (Binnewies et al., 2016). Dabei werden
die Liganden des Aquakomplex in einer Ligandenaustauschreaktion gemiB3 folgender

Reaktionsgleichung durch Ammoniak-Molekiile substituiert:
[Cu(H,0),]** (aq) + 4 NH;3 — [Cu(NH3)4]2+ (aq) + 4 H,0.

Den Losungen wurde tropfenweise Ammoniak bis zur Farbkonstanz zugefiigt, wodurch es anschlieBend
moglich war, die Losungen mit einem Colorimeter von Vernier bei 635 nm zu vermessen. Die

Messwerte konnen Tabelle 5 enthommen werden.

Tabelle 5: Messergebnisse der photometrischen Vermessung der Kalibrationsreihe.

; mg mg mg mg mg
Konzentration | 0 e 10 - 100 - 500 < 1000 <

Extinktion 0 0 0,066 0,322 0,608

Mit Microsoft Excel wurde eine Kalibrationsgerade als lineare Trendlinie erstellt, wobei die Kupfer(II)-
Ionenkonzentration auf der ersten und die Extinktion auf der zweiten Achse aufgetragen wurde. Den
zuvor vorbereiteten Probelosungen wurden wenige Milliliter enthommen, diese ebenfalls bis zur
Farbkonstanz mit Ammoniak versetzt und dann photometrisch vermessen. Die Messung der Losung aus
dem mit Pyrit gefiillten Becherglases lieferte eine Extinktion von 0,053, wihrend die Losung des mit
ausschlieBlich destilliertem Wasser gefiillten Becherglas eine Extinktion von 0 aufwies. Aufgrund der
geringen Extinktion der Probe wurde der Punkt der Kalibrationsreihe mit der grofiten Konzentration
(1000]0,608) nicht in die Auswertung miteinbezogen. In Abbildung 9 sind sowohl die Punkte der
Regressionsgeraden (blau) als auch das Messerergebnis der Probe mit Pyrit (orange) und der tiberzahlige
Punkt der Kalibrationsreihe (griin) dargestellt. Die Gleichung der Regressionsgeraden lautet

y = 0,0006x — 0,002 und weist ein BestimmtheitsmaB von R? = 0,9995 auf. Durch Einsetzen der
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Extinktion der Probe der mit Pyrit versetzten Losung in die Regressionsgerade und Umformen nach der

Konzentration konnte eine Kupfer(Il)-lonenkonzentration von 91,67 % bestimmt werden. Im

Vergleich dazu wies die Losung der Kontrollprobe wie erwartet eine Kupfer(Il)-lonenkonzentration von

0 % auf. Die Mobilisierung von Schwermetallen durch Sduren ist daher nachweisbar.
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Abbildung 9: Kalibrationsgerade zur Bestimmung der Kupfer(Il)-lonenkonzentration. Die Messwerte der
Standards sind als blaue Punkte und der Messwert der Probe ist als oranger Punkt dargestellt.

3.4.3. Didaktische Umsetzung

Die bisher beschriebenen Versuche beschiftigen sich mit medial stiarker vertretenen Phidnomenen und
diirften daher vielen Schiilerinnen und Schiilern bekannt sein. Acid Rock Drainage durch tauende
Permafrostboden und schmelzende Gletscher ist dagegen noch eher unbekannt. Daher wurde ein
dreiteiliger Modellversuch entwickelt, um dieses Phanomen und seine mdglichen Auswirkungen auf die
Umwelt zu simulieren und fir Lernende greifbar zu machen. Die Versuchsanleitungen und

Arbeitsblétter sind im Anhang zu finden.

Da die geringe Wasserhdrte und die damit niedrige Pufferkapazitit von Schmelzwasser eine
entscheidende Rolle fiir die Acid Rock Drainage spielen, wird in einem ersten Versuch die Wasserhérte
von Gletschereis iiber die Leitfahigkeit bestimmt. Ziel ist es, dass die Lernenden erkennen, dass
Gletschereis eine sehr geringe Wasserhérte und damit in weiterer Folge eine geringe Pufferwirkung
aufweist. Daflir werden unter der Anleitung der Lehrenden im Rahmen der Exkursion Proben von
Gletschereis genommen, welche anschliefend untersucht werden. Die Lernenden wissen bereits aus
dem Chemie- und Physikunterricht, dass freie Ladungstréger eine Voraussetzung fiir Leitféhigkeit sind.
Mit Hilfe dieses Vorwissens und dem Vergleich der Messwerte mit Wasser bekannter Wasserhérte kann
darauf geschlossen werden, dass in der Probe nur wenige lonen vorhanden sind und die Wasserhérte

damit gering ist.

Im darauffolgenden Versuch soll die Bildung von Schwefelsdure durch Pyritoxidation demonstriert
werden. Dafiir werden die pH-Werte von Leitungswasser mit und ohne Pyrit sowie von destilliertem

Wasser mit und ohne Pyrit miteinander verglichen. Die Anderung des pH-Werts wird durch die Zugabe
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von Universalindikator sichtbar gemacht. Der Farbumschlag ist unmittelbar sichtbar, wodurch keine
Wartezeiten entstehen. Durch den Vergleich der Losungen erkennen die Schiilerinnen und Schiiler, dass
sich der pH-Wert nur bei den Proben mit destilliertem Wasser dndert. Da die eigentliche Reaktion sehr
komplex ist (siehe Kapitel 3.4.1.), wird den Lernenden die Entstehung der Sdure anhand eines Infotexts
und einer vereinfachten Reaktionsgleichung ndhergebracht. Die Reaktionsgleichung stellt den
komplizierten Vorgang der Pyritoxidation nur vereinfacht dar und ist fiir die Erkenntnis, dass
Schwefelsdure entsteht, nicht optimal geeignet, da laut Reaktionsgleichung gleich viele Sulfat- wie
Wasserstoffionen entstehen, obwohl es intuitiv doppelt so viele Wasserstoffionen sein miissten. Es geht
jedoch eindeutig hervor, dass Sdure entsteht, was fiir den Folgeversuch essenziell und ausreichend ist.
Die Reaktionsgleichung ist weiters insofern irrefithrend, als dass sie impliziert, dass der Grof3teil der
Sauerstoffatome des Sulfations seinen Ursprung im Sauerstoffmolekiil hat. Mehrere Studien belegen
aber, dass der Sauerstoff im Sulfat hauptséchlich aus den Wassermolekiilen stammt (Dos Santos et al.,
2016; Usher et al., 2004). Da der Ursprung des Sauerstoffs im Sulfation fiir das Lernziel aber nicht
relevant ist, kann dieser Aspekt vernachlissigt werden. AnschlieBend wird auf die Pufferwirkung von
Leitungswasser aufgrund der hohen Wasserhérte hingewiesen. Durch Riickgriff auf die Erkenntnisse
aus dem ersten Teilversuch gelangen die Lernenden schlussendlich zu der Einsicht, dass die geringe
Wasserhdrte von Schmelzwasser fiir die Bildung von Sdure durch Pyritoxidation entscheidend ist.
Dieser Schritt ist ein Schliisselpunkt des Modellversuchs und bedarf moglicherweise einer

Unterstiitzung durch die Lehrperson.

Im dritten und abschlieBenden Versuch wird eine der Auswirkungen der Sdurebildung demonstriert —
die Mobilisierung von Schwermetallen. Als Schwermetall wird hier Kupfer verwendet, da es einfach als
Gestein in Form von Malachit erhéltlich sowie gut qualitativ und quantitativ nachweisbar ist. Um Kupfer
in Losung zu bringen, wird laut Anleitung das kupferhaltige Gestein in ein Becherglas mit Pyrit und
destilliertem Wasser gelegt und stehen gelassen. Die Zeit, die die Lernenden zur Vorbereitung der
Kalibrationsreihe bendétigen, reicht fiir gewohnlich aus, sodass sich eine nachweisbare Menge an Kupfer
im Wasser 10st. Bei mehrfacher Durchfithrung des Versuchs wird empfohlen, sowohl das grobkornige
Pyrit als auch den Malachit regelméfig zu erneuern, da mit wiederholter Verwendung die Menge an
geldstem Kupfer abgenommen hat. Da die Dauer, bis eine nachweisbare Menge an Kupfer gelost wird,
je nach der Beschaffenheit des Gesteins variiert, wird weiters empfohlen, dass von der Lehrperson
bereits im Vorhinein eine Losung vorbereitet wird. So kann notfalls auf diese Losung zuriickgegriffen

werden.

Da die Losung aber kaum farbig und so photometrisch nicht messbar ist, werden die Kupferionen durch
die Zugabe von Ammoniak in den tiefblauen Tetraamminkupfer(Il)-Komplex [Cu(NH;),]?* iiberfiihrt.
Dieser Schritt ist aufgrund der gesundheitsschiadlichen Wirkung von Ammoniak unbedingt im Abzug
durchzufiihren. Die Falcon-Réhrchen sind nach Zugabe des Ammoniaks wieder zu verschlieBen und
sollten nur fiir die photometrische Messung, welche am besten ebenfalls in einem Abzug stattfindet,

geoffnet werden. Die Auswertung der Daten erfolgt mit Hilfe eines Programms — empfohlen wird Excel,
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da die Erstellung der Kalibrationsgeraden iiber die Funktion Trendlinie einfach durchfiihrbar ist. Falls
das Kolorimeter von Vernier verwendet wird, ist eine Auswertung direkt iiber die ,,Graphical Analysis*
App moglich. Durch Vergleich der Kupferkonzentrationen der Losungen mit und ohne Pyrit erkennen

die Lernenden, dass sich Kupfer nur in saurem Milieu 10st.
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4. Didaktische Aspekte

Steigende globale Temperaturen, die Zunahme von Wetterextremen und sich zuriickziehende Gletscher
sind eindeutige Indikatoren fiir den Klimawandel. Einer Eurobarometer-Umfrage (Europdische
Kommission, 2020) zufolge sehen in Spanien mit 90 % der befragten Personen die meisten den
Klimawandel als ein sehr ernstes Problem, wihrend dies in Osterreich nur 52 % der Befragten tun und
unser Land somit auf dem drittletzten Platz einordnen. Den Schutz der Umwelt halten EU-weit bis zu
99 % der Befragten fiir ziemlich bis sehr wichtig (EU-Durchschnitt: 94 %), wobei Osterreich hier mit
nur 86 % Zustimmung das Schlusslicht bildet. Es ist eindeutig, dass die Gefahren des Klimawandels
und seine Folgen sowie die Wichtigkeit des Klimaschutzes in Osterreich einer hoheren Aufmerksamkeit
bediirfen. Die Implementierung umweltrelevanter Themen in den Unterricht stellt einen wichtigen
Ansatz dar, um zu Bildung und Aufkldrung beizutragen. Das Konzept der Bildung fiir Nachhaltige
Entwicklung (BNE) ist neben dem Lehrplan ein zentraler Bestandteil dieses Ansatzes. In den
nachfolgenden Kapiteln werden sowohl der Lehrplanbezug, die Deckung mit dem Konzept der BNE als
auch die Lernziele und Kompetenzen aufgezeigt, die mit den oben beschriebenen Experimenten erreicht

werden.

4.1. Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung

Die Bildung flir Nachhaltige Entwicklung setzt es sich zum Ziel ,,angesichts der globalen
Ressourcenverknappung und den damit verbundenen Verteilungsproblematiken [zu] helfen, ein
friedliches, solidarisches Zusammenleben in Freiheit und Wohlstand sowie in einer lebenswerten
Umwelt den heutigen und kiinftigen Generationen zu ermdglichen” (BMBWEF, 2023). Es geht dabei um
kritische Reflexion des eigenen Denkens und Handelns und soll so nachhaltige Entwicklung anregen.
Das Konzept der BNE basiert auf Ziel 4 der Sustainable Development Goals (SDG) und soll neben dem
Beitrag zum Hauptziel (inklusive, gerechte und hochwertige Bildung) auch zur Bekdmpfung des
Klimawandels (Ziel 13) beitragen (Deutsche UNESCO-Kommission, 2017). Der Schutz der Umwelt ist
also ein explizites Ziel der BNE, wie in der UNESCO Roadmap zur Umsetzung des
Weltaktionsprogramms ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung* (2014) deutlich gemacht wird: ,,BNE
befidhigt Lernende, informierte Entscheidungen zu treffen und verantwortungsbewusst zum Schutz der

Umwelt [...] fiir aktuelle und zukiinftige Generationen zu handeln [...].“

Der Bildungsauftrag scheint klar und doch scheint die Umsetzung nicht zufriedenstellend zu
funktionieren. So duflern sich Schiilerinnen und Schiiler einer Vorstudie zu Zukunftsbildern in Bezug
auf BNE im 0sterreichischen Schulsystem (Heinrich, 2005) unzufrieden mit den Widerspriichlichkeiten
des Schulsystems. So werde laut ihnen zwar die Wichtigkeit der Ressourcenschonung mehrfach betont,
gleichzeitig werde man aber in die nicht-nachhaltige Wirtschaft unserer Gesellschaft eingegliedert. Die
Lernenden wiinschen sich Heinrich (2005) zufolge nicht nur die ,,lebensweltliche Verankerung der

Inhalte ..., da sich nur durch den konkreten Bezug zu einem globalen Problem Verstindnis und
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Betroffenheit erzielen lieBen™ (S. 15), sondern auch innovative Unterrichtsmethoden. Um dies zu
gewdhrleisten, kooperiert das Projekt GlacierXperience direkt mit Schulen. Konkret wird mit einer 8.
Klasse des BG/BORG Deutschlandsberg (12. Schulstufe) im Rahmen des Wahlpflichtfachs ,,Regionale
Gebirgsgeografie” eine mehrtigige Exkursion zum Dachsteingletscher durchgefiihrt. Im Zuge dieser
erforschen die Lernenden durch den Einsatz didaktisch aufbereiteter Schiilerversuche Phanomene rund
um das Thema Gletscher und werden fiir die Bedeutung dieser fiir die Umwelt und die Folgen des
Klimawandels sensibilisiert. Dass ,,Umweltschutzimperative mit erhobenem Zeigefinger verkiindet
wiirden, ohne dass hier geniigend Aufklarungsarbeit geleistet worden ware* (Heinrich, 2005, S. 17) ist
ein weiteres Problem, dass Lernende am Bildungssystem sehen. Um der Forderung nach umfassender
Aufklarung nachzukommen, werden die am Projekt teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler im
Rahmen des Wabhlpflichtfachs bereits mit den theoretischen Grundlagen, die sie fir die Umsetzung vor
Ort benétigen, vertraut gemacht. Die ausgewdhlten Experimente werden wihrend der Exkursion
durchgefiihrt und sind so aufbereitet, dass sie die Lernenden mit dem bendtigten Wissen vertraut
machen, um die Versuche durchfiihren zu kénnen. Anschlieend werden sie durch Hilfestellungen und

durch eigene Schlussfolgerungen zum Erkenntnisgewinn geleitet.

4.2. Lehrplanbezug

Einer der Grundpfeiler der BNE ist die Umweltbildung, welche sich auch im neuen Lehrplan (Lehrpliane
— allgemeinbildende hohere Schulen/Fassung vom 18.05.2024) abzeichnet: Bereits in den
Leitvorstellungen wird deutlich gemacht, dass der Unterricht dazu beitragen soll, dass ,,junge Menschen
befahigt werden, bei der Bewéltigung von gesellschaftlichen sozialen, 6konomischen und 6kologischen
Herausforderungen eine aktive Rolle einzunehmen®. Weiters soll integratives Denken ,der
okologischen, konomischen und sozialen Dimension nachhaltiger Entwicklung® durch fachspezifische
und fdcheriibergreifende Beziige geschult werden. Aus diesem Grund bereitet das Projekt
GlacierXperience Phdanomene rund um den Gletscher aus den vielschichtigen Blickwinkeln mehrerer
Fécher auf und leistet damit einen Beitrag zu den Bildungs- und Lehraufgaben des Lehrplans in den
Féchern Chemie, Physik, Geografie und Wirtschaftskunde, welche nachstehend niher betrachtet werden

sollen.

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Experimente erfiillen im Unterrichtsfach Chemie mehrere
Forderungen des Lehrplans. So wird durch das Beschreiben, Protokollieren und Prisentieren der
durchgefiihrten Versuche ein wertvoller Beitrag zum Bildungsbereich ,,Sprache und Kommunikation*
geleistet. Auch fiir den Bereich der didaktischen Grundsétze ist der Mehrwert erkennbar. So iiben die
Schiilerinnen und Schiiler das empirische Arbeiten anhand der Versuche und lernen anhand
authentischer Probleme - der Klimawandel lag im Jahr 2022 auf Platz zwei der interessantesten Themen
fiir Jugendliche (Feierabend et al., 2022). Dariiber hinaus findet das Lernen vor Ort auf einem Gletscher
statt, wodurch eine maximal authentische Situation geschaffen wird. Dass integratives Denken durch

facheriibergreifende Beziige geschult wird, wurde bereits in den Leitvorstellungen deutlich gemacht,
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findet sich aber auch in den didaktischen Grundsétzen des Chemieunterrichts wieder. So wird das
Lernen unter multiplen Perspektiven durch den Einsatz von Lehrausgéingen und Exkursionen gefordert,
was durch die Einbindungen mehrerer fachlicher Beziige sowie einer mehrtigigen Exkursion erfiillt

wird.

Eine Aufgabe des Physikunterrichts ist es, die Lernenden zum verantwortungsbewussten Umgang mit
der Umwelt zu befahigen. Dariiber hinaus sollen sie ,,die Bedeutung physikalischer Phinomene und
Konzepte im Alltag, in der Umwelt sowie fiir die Welterkenntnis erfassen und diese fiir ihre
Lebensgestaltung nutzen*. Die Albedo-Strahlung und der Auftrieb sind zwei physikalische Phdnomene,
die fiir die Gletscherschmelze und deren Auswirkungen auf die Umwelt und den Menschen unmittelbar
von Bedeutung sind. Nur durch umfassendes Wissen iiber diese Phdnomene und deren Folgen kénnen
MaBnahmen fiir die Zukunft ergriffen werden. Der Physikunterricht soll die Féhigkeit fordern, die
Darstellung von Naturwissenschaften in Medien kritisch bewerten zu konnen und trigt so zum
Bildungsbereich ,,Sprache und Kommunikation* bei. Dass diese Fahigkeit von enormer Bedeutung ist,
hat uns nicht nur die Corona-Krise gezeigt, denn auch zum Thema Klimawandel gibt es eine Vielzahl
an Falschmeldungen, haufig verbreitet durch sogenannte Klimaleugner. Da Jugendliche Informationen
und Nachrichten héufig online beziehen (Feierabend et al., 2022), ist gerade hier eine Sensibilisierung
fiir potenzielle Fake-News notwendig. Daher werden die Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen des
Experiments zum Anstieg der Meeresspiegel mit einer auf sozialen Medien kursierenden, falschlichen
Behauptung zu diesem Thema konfrontiert. Im Rahmen des Experiments erwerben die Lernenden das
ndtige Wissen, um diese Aussage kritisch beurteilen und als falsch einstufen zu kénnen. So soll das

kritische Beurteilen von Informationen gefordert werden.

Das Basiskonzept ,,Nachhaltigkeit und Lebensqualitit® des Unterrichtsfachs Geographie und
Wirtschaftskunde sieht die Auseinandersetzung mit nachhaltigen Themen vor. In diesem
Zusammenhang sollen Uberlegungen angestellt werden, ,,wie das fragile Mensch-Umwelt-System in
eine gewlinschte Balance™ gebracht werden kann. Die BNE soll es diesem Basiskonzept zufolge
Lernenden ermdglichen, sich ,,Wissen und Werte anzueignen sowie Verhaltensweisen und Lebensstile
zu erlernen, die fiir eine lebenswerte Zukunft und eine positive Verdnderung der Gesellschaft(en)

erforderlich sind*.
Das Basiskonzept ,,Mensch-Umwelt Beziehungen* spricht die aktuellen Umweltprobleme deutlich an:

Eine der grolen Herausforderung [sic] des Anthropozéns bzw. der Zukunft liegt darin, dass die
Geschwindigkeit der Abldufe im Mensch-Umwelt-System ansteigt und die AusmalBle der
Folgewirkungen mittlerweile globale Dimension erreicht haben. ... Im Unterricht ist die
Entwicklung eines eigenen Handlungsrepertoires zu ermdglichen, wobei die vorhersehbaren
Folgen dieser Handlungen unter Bezugnahme auf Konzepte der Nachhaltigkeit zu reflektieren

sind. (Lehrplane — allgemeinbildende hohere Schulen/Fassung vom 18.05.2024)
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Im Rahmen des Projekts GlacierXperience werden die Lernenden mit den Folgen menschlichen
Handelns fiir die Umwelt konfrontiert und erlangen tiefgehende Einblicke in diese Thematik. Sie
erlangen Verstindnis iiber die komplexen Zusammenhinge des Mensch-Umwelt-Systems Gletscher und

konnen basierend darauf ein geeignetes Handlungsrepertoire fiir die Zukunft entwickeln.

Auf der rein fachlichen Ebene gestaltet sich die Zuordnung als schwierig, da die betrachteten
Phinomene sehr spezifisch sind und aufgrund ihrer Komplexitdit meist nur auf einer
phédnomenologischen Ebene betrachtet werden. Natiirlich findet (um nur ein Beispiel zu nennen) bei der
Pyritoxidation eine Redoxreaktion statt, wodurch eine Zuordnung zum Kompetenzmodul 6 und dem
Unterpunkt Ubertragung moglich ist. Dariiber hinaus kommt es zur Bildung von Schwefelsiure, was
zur gleichen Zuordnung fiihrt. Dies steht aber nicht im Vordergrund der Experimente. Vielmehr sollen
die oben angefiihrten Erkenntnisse zum komplexen Mensch-Umwelt-System, unsere Rolle darin und
die Schulung integrativen Denkens junge Menschen, wie im Leitbild deutlich gemacht wurde, dazu

befahigen, ihre Rolle in der Bewiltigung der Herausforderungen unserer Zeit einzunehmen.

4.3. Lernziele und Kompetenzen

Die in diesem Abschnitt genannten Lernziele basieren auf der Lernzieltaxonomie nach Krathwohl
(2002), welcher das von Bloom (1976) entwickelte Klassifikationssystem in seine heute genutzte Form
umstrukturierte. Das heute bekannte System beruht auf sechs Stufen, die in einem hierarchischen System
angeordnet sind und meist als Pyramide (siche Abbildung 10) dargestellt werden. Diese Stufen umfassen
folgende Schritte (von grundlegenden zu komplexen Denkprozessen geordnet): Erinnern, Verstehen,

Anwenden, Analysieren, Bewerten und Erschaffen.

konzipieren, entwickeln

begriinden, prifen

| vergleichen, unterscheiden

durchflhren, berechnen
Anwenden ==

erkldren, zusammenfassen

auflisten, benennen

Abbildung 10: Lernzieltaxonomie nach Krathwohl (2002) und Bloom (1976).
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Die Experimente basieren auf den in Kapitel 4.2 genannten Inhalten des Lehrplans und erfiillen folgende

Lernziele:

e Die Lernenden sind in der Lage angeleitet zu experimentieren, Daten zu erheben und diese
auszuwerten und zu interpretieren.

e Die Lernenden konnen den FEinfluss dunkler Ablagerungen (z.B. Kryokonit) auf die
Gletscherschmelze unter Bezugnahme der Albedo erkléren.

e Die Lernenden sind in der Lage, die Bedeutung der Kryosphére fiir das globale Klima und die
Folgen der Eis-Albedo-Riickkopplung zu erldutern.

e Die Lernenden kénnen die organischen und anorganischen Anteile von Kryokonit experimentell
bestimmen und Eigenschaften wie Geruch auf die Zusammensetzung zuriickfiihren.

e Die Lernenden konnen die Eismassen nennen, die beim Abschmelzen zu einer Erhéhung des
Meeresspiegels fithren wiirden und ihre Wahl fachlich begriinden.

e Die Lernenden sind in der Lage, Informationen aus diversen Medien nach
fachwissenschaftlichen Kriterien zu beurteilen.

e Die Lernenden konnen das Phidnomen der Saurebildung durch Pyritoxidation durch die
zunehmende Gletscherschmelze erldutern und Folgen wie die Mobilisierung von

Schwermetallen nennen.

Um die im Unterricht erworbenen Kompetenzen beschreiben zu konnen, wird in der Chemie auf das
dreidimensionale Kompetenzmodell (sieche Abbildung 11) zuriickgegriffen. Die drei Dimensionen
setzen sich dabei aus der Inhaltsdimension, der Handlungsdimension und der Anforderungsdimension
zusammen. Dabei deckt die Inhaltsdimension die Inhalte des Lehrplans ab und die
Anforderungsdimension umfasst zwei Niveaustufen, wobei die Schiilerinnen und Schiiler auf Niveau 1
eine Aufgabe angeleitet bearbeiten und auf Niveau 2 weitgehend selbstindig arbeiten. Die
Handlungsdimension gliedert sich in die Bereiche Wissen organisieren, Erkenntnisse gewinnen und

Konsequenzen ziehen. (Lehrpléne — allgemeinbildende hohere Schulen/Fassung vom 18.05.2024)
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INHALTSDIMENSION

[ Chemische Grundlagen des Lebens ]

[ Struktur und Reaktion J
[ Umgang mit Materie J
[ Ubertragung
[ Gleichgewicht
{ Substanz und Energie
[ Strukturen [ Niveau 1 ] [ Niveau 2 ]
[ Modellbildung | I ANFORDERUNGS-
I I DIMENSION
Recherchieren
[ Wissen organisieren Eafer et
Kommunizieren
Fragen
{ Erkenntnisse gewinnen
Untersuchen
Interpretieren
Bewerten
[ Konsequenzen ziehen ] X
Entscheiden

Handeln

HANDLUNGSDIMENSION

Abbildung 11: Das Kompetenzmodell fiir Chemie in der AHS-Oberstufe nach (Kern et al., 2017)
Durch den Einsatz der in Kapitel 3 beschriebenen Experimente erwerben die Schiilerinnen und Schiiler
nachfolgende auf den Handlungsdimensionen basierende Kompetenzen (Lehrpline — allgemeinbildende

héhere Schulen/Fassung vom 18.05.2024):
Wissen organisieren:

o Erhobene Daten in verschiedenen Formen (Tabelle, Graphik, Text, Modell) unter Verwendung
der chemischen Fachsprache adressatengerecht darstellen und erléutern.

e Fachlich und fachsprachlich korrekt und folgerichtig auf Grundlage des erworbenen Wissens
(z.B. Albedo-Strahlung, Meeresspiegelanstieg, Klimawandel) argumentieren.

e Die Bedeutung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und Modelle zum Klimawandel fiir die

Entwicklung der Gesellschaft darstellen, erldutern und diskutieren.
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Erkenntnisse gewinnen:

Experimente zu chemischen Fragen, Vermutungen und Problemstellungen durchfithren und
protokollieren.

Daten und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren.

Naturwissenschaftliche Modelle verwenden, um Daten und Ergebnisse von Untersuchungen
sowie Vorgiange und Zusammenhénge zu erklaren.

Zu Vorgingen und Phdnomenen in der Natur Vermutungen aufstellen, die mit Hilfe
naturwissenschaftlicher Kenntnisse und Untersuchungen bearbeitet bzw. iiberpriift werden.
Auf der Basis von Daten und Untersuchungsergebnissen sowie deren Interpretation Hypothesen

tiber Vorgédnge und Zusammenhénge aufstellen.

Konsequenzen ziehen:

Daten, Fakten und Ergebnisse zum Klimawandel und seinen Folgen fiir Gletscher und die
Gesellschaft kritisch hinterfragen und Griinde fiir deren Annahme oder Verwerfung angeben.
Auswirkungen des eigenen sowie gesellschaftlichen Handelns auf Klima und Gletscher sowie
Chancen und Risiken fiir sich personlich und die Gesellschaft einschitzen.

Entscheidungen zu klimarelevanten Fragen aus naturwissenschaftlicher Sicht begriinden und

bewerten.
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5. Conclusio und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier unterrichtstaugliche Experimente vorgestellt, die den
Schiilerinnen und Schiilern verschiedene Aspekte der Bedeutung der Gletscher sowie die Auswirkungen

der Klimaerwiarmung auf diese ndherbringen.

Die Untersuchung des Albedo-Effekts zeigt die Auswirkungen von dunklen Partikeln wie Ruf3 oder
anderem organischem Material auf die Schmelzgeschwindigkeit von Eisflachen. Die signifikante Rolle,
die Rul3- und Schadstoffemissionen in Hinblick auf die Gletscherschmelze einnehmen, wird dadurch
verdeutlicht. Dariiber hinaus wird die Rolle der Eis-Albedo-Riickkopplung und die Wichtigkeit der

Gletscher als Regulatoren der Erdtemperatur diskutiert.

Die Analyse von Kryokonit gibt Aufschluss iiber die Zusammensetzung dieser Ablagerungen, denn
diese ist fiir die Auswirkungen entscheidend. Die Unterscheidung zwischen organischen und
anorganischen Bestandteilen durch Veraschung liefert Informationen iiber das Vorhandensein von
Mikroorganismen wie Algen. AnschlieBend werden die Auswirkungen der Produktion von dunklen

Farbstoffen durch eben jene Organismen auf den Albedo-Effekt diskutiert.

Ein entscheidender Aspekt der Gletscherschmelze ist ihr Beitrag zum Anstieg des Meeresspiegels. Um
die Auswirkungen dieses Aspekts zu veranschaulichen, wird ein Vergleichsexperiment durchgefiihrt.
Dafiir wird einerseits das Schmelzen von Eismassen im Wasser sowie andererseits das Schmelzen von
Landeismassen simuliert. Dadurch kann demonstriert werden, dass Schmelzwasser von Gletschern im
Gegensatz zu beispielsweise Eisbergen zum Anstieg des Meeresspiegels beitragt. Dies wird anhand
eines viralen Postings aus den sozialen Medien diskutiert, wodurch die Medien- und

Argumentationskompetenz geschult wird.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Experimentierreihe zum Phédnomen der Acid Rock Drainage
zeigt die potenziell schidlichen Auswirkungen der Schmelze von Gletschern und Permafrostflédchen in
Form der Versauerung von Fliissen und Seen durch Pyritoxidation auf. Dabei wird zuerst die
Wasserhérte von Schmelzwasser tiber die Leitfdhigkeit bestimmt und darauf basierend auf dessen
schlechte Pufferwirkung geschlossen. AnschlieBend wird die Entstehung von Schwefelséure durch

Pyritoxidation sowie die daraus resultierende Mobilisierung von Schwermetallen demonstriert.

Da im Rahmen dieser Arbeit nur ausgewiéhlte Aspekte behandelt wurden, bleibt viel Raum fiir eine
Ausweitung dieses interdisziplindren Projekts. Beispielsweise wire eine didaktische Aufbereitung der
beschriebenen Aspekte durch andere Fachrichtungen denkbar: Die Aufbereitung der Auswirkungen der
Versauerung von Bergseen sowie der Mobilisierung von Schwermetallen auf die lokale Fauna und Flora
durch Biologiedidaktikerinnen und -didaktiker wére nur eine der vielen Mdglichkeiten. Weiters ist eine
Implementierung der Experimente in die bereits bestehende digitale Lernumgebung denkbar, um auch
Lernenden ohne physischen Zugang zu Gletschern die Moglichkeit zu geben, diese Phdnomene zu
erleben.
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Insgesamt liefern die entwickelten Experimente einen Ansatz, um die komplexen Prozesse, die mit
Gletschern und ihrer Bedeutung fiir das Klima verbunden sind, in den Unterricht zu integrieren. Sie
unterstreichen die Dringlichkeit der Einfithrung von Maflnahmen zum Schutz dieser empfindlichen
Okosysteme und dienen als AnstoB fiir junge Menschen, ihre Rolle ,bei der Bewiltigung von
gesellschaftlichen sozialen, 6konomischen und 6kologischen Herausforderungen* gemédf3 der Bildung

fiir nachhaltige Entwicklung einzunehmen.
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7. Anhang

7.1. Arbeitsblatt: Der Einfluss der Albedo auf die Gletscherschmelze
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Der Einfluss der Albedo auf die Gletscherschmelze Eg

Einleitung

Hast du dich schon einmal gefragt, warum manche Oberflachen in der Sonne viel warmer
sind als andere? Das hat etwas mit der sogenannten Albedo-Strahlung zu tun. Albedo
bezeichnet die Fahigkeit eines Objekts, das einfallende Licht zu reflektieren. Sie nimmt Werte
zwischen O (keine Reflexion) und 1 bzw. 100 % (totale Reflexion) an.

Stell dir vor, du gehst an einem sonnigen Tag spazieren. Wenn der Boden mit hellem Sand
bedeckt ist, reflektiert er das Sonnenlicht gut und bleibt mehr oder weniger kihl. Das liegt
daran, dass der Sand eine hohe Albedo hat. Anders sieht es bei einer Asphaltstralse aus.
Asphaltist dunkel und absorbiert das Sonnenlicht, anstatt es zurlickzustrahlen. Dadurch wird
der Asphalt sehr heif3. Das ist auch der Grund, warum man barful® darauf kaum laufen kann.

Die Albedo-Strahlung hat jedoch nicht nur Auswirkungen auf die Temperatur von
Oberflachen, sondern auch auf unser Klima. Wenn grofte Flachen wie Eis oder Schnee
schmelzen, wird weniger Sonnenlicht reflektiert und stattdessen von darunter liegenden
dunkleren Flachen (wie Felsen oder Wasser) absorbiert. Dadurch heizen sich die betroffenen

Regionen weiter auf, was zu einer Beschleunigung des Klimawandels fuhren kann.

Im Sommer findet man haufig dunkle Flecken auf Gletschern. Diese werden Kryokonit
genannt und bestehen aus winzigen Partikeln wie Gesteinsstaub oder Algen. Durch die
dunkle Farbe wird das Sonnenlicht kaum reflektiert, die Oberflache erwarmt sich und das Eis

schmilzt schneller. Das beschleunigt das Abschmelzen der Gletscher.

v e A7) 2 \2 e
2 N e 2, 2 % cY
2 QQ\ 2 3 do i 4 = de =
o “ > o
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Der Einfluss der Albedo auf die Gletscherschmelze

Versuchsanleitung

5

Material

2 Petrischalen

Kohlenstaub (z.B.
zerriebene Grillkohle)

Eiswiirfel oder Crushed Ice

Isolierende Unterlage (z.B.
Styropor)

Waage
Stoppuhr

&l

1))

2)
3)

4)
5)

Durchfiihrung

Suche dir einen sonnigen Platz und leg deine isolierende Unterlage auf den
Boden - achte darauf, dass sie gerade steht und die Sonne darauf scheinen kann.
Gib in jede Petrischale jeweils ca. 10 g Eis.

Bestreue das Eis in einer Petrischale mit dem Kohlenstaub, sodass das Eis
bedeckt ist.

Stelle die beiden Petrischalen auf die Unterlage in der Sonne.

Stoppe die Zeit, bis das Eis geschmolzen ist.

— Auftrage

1) Stelle eine Vermutung auf, in welcher Petrischale das Eis zuerst schmilzt.

2) Formuliere eine Begriindung fiir deine Vermutung.

3) Schreibe deine Beobachtungen auf.




Der Einfluss der Albedo auf die Gletscherschmelze
Auswertungsblatt &

—|. I Ergebnisse

=\

Trage in die Tabelle ein, wie lange es jeweils gedauert hat, bis das Eis geschmolzen

ist.

ohne Kohlenstaub mit Kohlenstaub

Zeichne einen Pfeil ein, der die reflektierte Strahlung darstellt. Gib den prozentuellen
Anteil der Strahlung an, der reflektiert wird (Tipp:Lies den Infotext auf Seite 1).

v v
? )
-3 2

©

[=]

—,®\— — Erkenntnis

Die sogenannte Eis-Albedo-Riickkopplung beschreibt die Wechselwirkung zwischen
der Kryosphire (schnee - bzw. eisbedeckte Erdoberfldche) und dem globalen Klima.

Durch die Erderwidrmung schmilzt Eis und es kommt der darunterliegende Boden (z.B.

bei Gletschern) oder das Meer (im Fall der Arktis) zum Vorschein.

1) Vergleiche die Albedo -Werte von Schnee und Boden bzw. Meer.

2) Diskutiere die Folgen des Abschmelzens der Eisflichen in Hinblick auf die
Erderwiarmung.




7.2. Arbeitsblatt: Kryokonit: Kleine Partikel, grole Wirkung
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Kryokonit: Kleine Partikel, grofRe Wirkung &

Einleitung

In den Sommermonaten sieht man haufig dunkle Flecken auf Gletschern.

Sie werden Kryokonit genannt und bestehen aus winzigen Partikeln, die sich im Sommer auf
Gletscheroberflachen sammeln. Das Wort kommt aus dem Altgriechischen: kryos bedeutet
Frost und konia heiRt Staub.

Kryokonit besteht aus einer Mischung aus organischen Materialien wie Algen und Bakterien
und anorganischen Materialien wie Gesteinsstaub.

Der Dachstein im Winter (links) und im Sommer (rechts)
— die dunklen Ablagerungen sind deutlich zu erkennen.

Aber warum ist Kryokonit so wichtig?

Es spielt eine wichtige Rolle bei der Gletscherschmelze. Die dunkle Farbe des Gesteinsstaubs
und der Algen absorbieren das Sonnenlicht. Anstatt das Licht zu reflektieren, wie es beim
weiléen Schnee der Fall ist, nehmen Kryokonit-Partikel die Energie des Sonnenlichts auf und
erwarmen dadurch die Oberflache des Gletschers. Dadurch schmilzt das Eis schneller.

Die Zusammensetzung von Kryokonit ist entscheidend fir seine Auswirkungen. Wenn sich
Algen und Bakterien in den Kryokonit-Partikeln vermehren, entstehen mehr dunkle
Flecken und absorbieren noch mehr Sonnenlicht. Dadurch wird der Schmelzprozess
verstarkt. Diese Algen konnen auch Nahrstoffe freisetzen, die das Wachstum
anderer Algenarten begunstigen, was ebenfalls die Schmelze beschleunigt.

Die Erforschung von Kryokonit ist wichtig, um das komplexe Zusammenspiel zwischen
organischen und anorganischen Materialien zu verstehen und mogliche Loésungen zur

Begrenzung der Gletscherschmelze zu finden. Denn je besser wir die Rolle von Kryokonit
verstehen, desto besser konnen wir Maltnahmen ergreifen, um die Auswirkungen des
Klimawandels auf unsere Gletscher zu mildern.

Im folgenden Versuch bestimmen wir den organischen Anteil des Kryokonits (also den Teil,
der aus Algen und Bakterien besteht) und bestimmen die Zusammensetzung des
anorganischen Anteils (das ist der Teil, der aus Gesteinsstaub besteht).

Bilder: https://glaciereducation.com/wp-content/uploads/2023/05/Winter-Sommer-scaled.jpg
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Kryokonit: Kleine Partikel, grofte Wirkung E@

Versuchsanleitung

é@ﬁ' Material

* Wasserstrahlpumpe
* Saugflasche Buchnertrichter
*  Gummidichtung / Tondreieck

* Buchnertrichter ~ Gummidichtung
* Filterpapier

* Porzellantiegel
* Kartuschenbrenner
* Tondreieck

* Dreifuld

- Kartuschenbrenner -
* Waage ~— l
. Spatel : Saugflasche

* Tiegelzange
* Salzsaure
* Kryokonit-Probe

Porzellantiegel
Schlauch zur
Woasserstrahlpumpe

Dreifufls —

1)
2)
3)
4)

5)

6)

/)

8)

9)

&' Durchfithrung

Filtriere deine Kryokonit-Probe und lass den Filter mitsamt Rickstand trocknen.
Wiege einen Porzellantiegel ab und notiere dir die Masse m__.

Kratze den Ruckstand vorsichtig von einem Filter und fulle ihn in deinen Tiegel.
Wiege den Tiegel samt Inhalt erneut ab (m _ ) und bestimme die eingewogene

Masse m, des Kryokonits.

Verasche nun deine Probe: Stelle daflir den Tiegel in ein Tondreieck Giber einen
Kartuschenbrenner und entziinde diesen.

Nimm den Tiegel nach etwa 5 Minuten mit einer Tiegelzange aus dem Feuer
(Kartuschenbrenner abstellen!) und lass ihn abkihlen. Bestimme die Masse.

Stelle den Tiegel fir weitere 2 — 3 Minuten in das Feuer und bestimme danach erneut
die Masse. Wenn sich die Masse nicht geandert hat, kannst du die Endmasse deiner

Probe m, bestimmen.

Gib ein wenig deiner Probe auf eine Petrischale. Tropfe vorsichtig etwas Salzsaure
dazu.

Flhre die Glimmspanprobe durch: Entziinde dafiir ein Holzstabchen, puste es aus
und halte den noch gliihenden Teil direkt Gber die reagierende Probe (du musst

vielleicht noch etwas Salzsaure nachtropfen).




Kryokonit: Kleine Partikel, grof3e Wirkung f@

Auswertungsblatt

O L Beobachtung
*

1) Beschreibe, wie sich die Kryokonit-Probe wahrend des Veraschens verandert hat. Gehe

dabei auf die Anderung der Masse, Farbe und des Geruchs ein.

2) Beschreibe, was du sehen und horen konntest, als du die Salzsaure auf deine Probe getropft

hast.

—| | Ergebnisse

1) Durch das Veraschen wurde der organische Anteil verbrannt. Ubrig bleibt der
anorganische Anteil m,. Berechne den prozentuellen Anteil des organischen

Materials.

Ein Teil des Kryokonits besteht aus Staub und kleinen Steinen der umliegenden Gesteine. In den
Alpen bestehen diese Gesteine zu einem groféen Teil aus Kalk — oder wie wir Chemiker:innen ihn
nennen: Calciumcarbonat (CaCO,).

Bei der Reaktion von Kalk mit Salzsaure entstehen Calciumchlorid (CaCl,), Wasser und ein Gas,

das du mit der Glimmspanprobe nachgewiesen hast. Welches Gas ist entstanden?
2) Formuliere eine Reaktionsgleichung, die die Reaktion des Kalks mit Salzsaure beschreibt.

- @ - Auftrage

Der Gletschermikrobiologe Joseph Cook untersucht Organismen, die auf der Oberflache von
Eisschilden leben. Einer dieser Organismen ist eine Alge, die einen dunklen Farbstoff produziert.
Cook sagt: ,Diese Algen sind wie ein schwarzes T-Shirt fir den Gletscher [...]“. Diskutiere diese
Aussage und den Einfluss solcher Organismen in Bezug auf die Gletscherschmelze. Tipp: Denke
an den Versuch zur Albedo.




7.3. Arbeitsblatt: Wenn Eismassen schmelzen: Die Bedeutung der
Gletscherschmelze fiir den Anstieg des Meeresspiegels
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Wenn Eismassen schmelzen: Die Bedeutung der

Gletscherschmelze fir den Anstieg des Meeresspiegels EE
Einleitung

.Klimakrise ,verschluckt' Klistengebiete Europas”
.Gronlandeis schmilzt, Meeresspiegel steigt starker als angenommen*
.Meeresspiegelanstieg bedroht 300 Millionen Menschen*

Schlagzeilen wie diese liest man in den letzten Jahren haufig, denn der Anstieg des
Meeresspiegels ist ein aktuelles Thema mit weitreichenden Folgen. Der Hauptgrund daflr ist
das Schmelzen der Eismassen auf der Erde, insbesondere von Gletschern und Eisschilden in
den Polarregionen.

Gletscher sind grofée Eismassen, die sich Uber lange Zeitraume hinweg gebildet haben. Wenn
sie schmelzen, flieft das Wasser in die Ozeane und flhrt zu einem Anstieg des
Meeresspiegels. Dieser Prozess wird durch die steigenden Temperaturen aufgrund des
Klimawandels beschleunigt.

Aktuelle Prognosen deuten darauf hin, dass der Meeresspiegel in den nachsten Jahrzehnten
weiter ansteigen wird. Schatzungen variieren, aber einige Studien sagen voraus, dass der
Anstieg bis 2100 zwischen 0,3 und 1 Meter liegen konnte. Das klingt vielleicht nicht nach
viel, aber bedenke, dass viele Kistenregionen und Inseln bereits jetzt mit den Auswirkungen
zu kampfen haben.

Anderung des
Meeresspiegels in
den letzten 22 Jahren.

(cm)

Die Folgen des Anstiegs des Meeresspiegels sind vielfaltig. Klstenregionen sind von
Uberflutungen bedroht, da das Wasser weiter ins Land eindringen kann. Inseln kénnten sogar
ganz verschwinden, wenn der Meeresspiegel weiter ansteigt. Auch das Grundwasser kann
durch den Anstieg des Meeresspiegels salzig und somit unbrauchbar fur Trinkwasser
werden.

Es ist wichtig, den Anstieg der Meeresspiegel und seine Auswirkungen ernst zu nehmen. Wir
mussen Malknahmen ergreifen, um den Klimawandel zu bekampfen und die Emissionen von
Treibhausgasen zu reduzieren. Nur so konnen wir die Schmelze der Eismassen und den
Anstieg der Meeresspiegel verlangsamen und die Auswirkungen auf Kistenregionen und
Inseln minimieren. Daflir missen wir aber zuerst verstehen, welche Faktoren zum Anstieg
des Meeresspiegels fiuhren — einen dieser Faktoren lernst du im folgenden Experiment
kennen.

Bilder:
https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a004300/a004345/23year_SeaSurfaceHeightChange_7to7cm_Print
Still_wColorbar.jpg
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Wenn Eismassen schmelzen: Die Bedeutung der
Gletscherschmelze fiir den Anstieg des Meeresspiegels

Versuchsanleitung

é@“" Material

* 2 Becherglaser

* Kleine Steine
» Eiswdrfel

«  Permanentmarker

- Durchfuhrung

1) Lege ein paar Steine in ein Becherglas und fiille so viel Wasser hinein, dass die Spitze
der Steine noch herausragt (das Becherglas soll ca. halb voll sein).

2) Fulle ein zweites leeres Becherglas etwa bis zur Halfte mit Wasser.

3) Gib in beide Becherglaser zwei Eiswlrfel — achte beim ersten Becherglas darauf, dass
die Eiswdurfel auf dem Stein stehen und nicht ins Wasser eintauchen.

4) Markiere die Wasserhohe in beiden Becherglasern mit einem Permanentmarker.

5) Warte, bis die Eiswirfel geschmolzen sind (du kannst mit einem Féhn nachhelfen).

6) Beobachte, wie sich die Wasserhohe verandert.

@
— Voruberlegung

AuRere eine Vermutung, wie sich der Wasserstand in den Bechergldsern andern wird.

Q — Beobachtung
%

Beschreibe, wie sich der Wasserstand in den Becherglasern verandert hat.




Wenn Eismassen schmelzen: Die Bedeutung der
Gletscherschmelze fiir den Anstieg des Meeresspiegels E@
Auswertungsblatt

| -] -

— \— Ergebnisse

Der Zusammenhang zwischen Dichte p, Masse m und Volumen V kann mit folgender Formel

beschrieben werden: p = %

Dichte von Eis: p=0,917 LS Dichte von Wasser: p=0,997 %
cm cm

1) Gehe jeweils von einer Masse von 10 g aus. Berechne das Volumen, das diese Masse einnimmt.

Eis hat also bei gleicher Masse ein groferes Volumen als Wasser. Wasser dehnt sich beim
Gefrieren um etwa 10 % aus. 10 Liter Wasser ergeben also ca. 11 Liter Eis. Dieses Eis wiegt aber
immer noch so viel wie 10 Liter und verdrangt daher genau diese Menge an Wasser, wenn es
schwimmt (das sagt uns das archimedische Prinzip). Schmilzt also Eis, das bereits im Wasser
treibt, nimmt es einfach den Platz ein, den es vorher verdrangt hat — anders verhalt es sich bei den

Landeismassen.

2) Nenne die Eismassen der Erde, die beim Abschmelzen zu einer Erhohung des Meeresspiegels

fihren wurden.

~ |L_Auftrage

Nebenstehendes Bild verbreitete sich im Marz 2023
auf Facebook und TikTok. Es wird behauptet, dass
schmelzendes Eis durch die Klimaerwarmung keinen
Einfluss auf den Meeresspiegel habe. Diskutiert diese
Aussage unter Einbezug eures Experiments: Welche

Aspekte sind richtig? Was wurde nicht bedacht?

DER KLIMAWANDEL - EINFACH ERKLART

EISBERG
EISBERG SCHMILZT

M STE|GT NICHTUND
S - wEBToLE

<i>—[ GlacierXperience ]



7.4. Arbeitsblatt: Acid Rock Drainage — was schmelzende Gletscher mit
Schwermetallen in Bergseen zu tun haben
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Acid Rock Drainage - was schmelzende Gletscher mit

Schwermetallen in Bergseen zu tun haben. S!E

Einleitung

Der Klimawandel wirkt sich in vielerlei Hinsicht auf die Okosysteme und damit auf die
Kryosphare der Erde aus — Gletscher, Eisschilde und Meereis ziehen sich zurlick und auch
Permafrostboden, welche den Wasser-, Kohlenstoff- und Nahrstoffhaushalt beeinflussen,
nehmen in ihrer raumlichen Ausdehnung ab.

Permafrost ist definiert als Boden, der fur mindestens zwei Jahre Temperaturen von weniger
als 0°C aufweist, und macht etwa ein Viertel der Landoberflache der Erde aus (siehe Abbildung,
links).

Durch das oberflachliche Schmelzen im Sommer nimmt Permafrost einen wichtigen Platz in
der Wasserversorgung der Flora in trockenen Sommern ein. Das durch die Klimaerwarmung
verstarkte Abtauen fuhrt langfristig zu einem Rickgang der Permafrostflache und damit zur
Austrocknung grofker Gebiete.

Dies ist mit weitreichenden Konsequenzen verbunden: Permafrost dient als Kohlenstoffsenke
(siehe Abbildung, rechts) und bindet mehr als das Doppelte der Menge an Kohlenstoff als in
der Atmosphare enthalten ist. Der mikrobielle Abbau dieses Kohlenstoffs zu den
Treibhausgasen Kohlenstoffdioxid und Methan als Folge des Auftauens des Permafrosts zahlt
zu den wichtigsten potenziellen Rickkopplungen auf die Atmosphare.

.15 -10 -5 0

5 5 Lk
Bodentemperatur in 2m Tiefe [°C] 2007-2018

Permafrostboden (links) enthalten grofse Mengen an Kohlenstoff (rechts), die durch Auftauen

der Béden in Form von Treibhausgasen freigesetzt werden kénnen.

Permafrost tritt in den Alpen am haufigsten in Form von sogenannten Blockgletschern auf. Sie
bestehen aus einem Permafrostkorper, der von einer massiven Schuttmasse bedeckt ist. Das
Auftauen dieses Permafrostkorpers kann in Gebieten mit sulfidhaltigem Grundgestein wie z.B.
Pyrit zur Entstehung sogenannter saurer Grubenwasser (Acid Rock Drainage) fuhren.

Wie genau das geschieht und warum das ein Problem sein kann, erfahrst du in den folgenden
Experimenten.

Bilder (adaptiert):
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/Permafrost_thaw_it_s_complicated

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate/Long-
term_permafrost_record_details_Arctic_thaw
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Hart, harter, Gletschereis? E

Versuchsanleitung

é@— Material

* Becherglaser

* Leitfahigkeitsmessgerat

*  Wasserproben
(Schnee/Gletschereis
bzw. Regenwasser,
Leitungswasser)

* Destilliertes Wasser

AX& Durchfiihrung

1) Falle etwas von deiner Probe in ein Becherglas.

2) Schalte das Leitfahigkeitsmessgerat ein und splile die Sonde mit destilliertem Wasser
ab.

3) Halte die Sonde in deine Probe und notiere dir den Wert.

4) Spile die Sonde danach erneut mit destilliertem Wasser ab.

5) Fihre die Schritte 1) bis 4) fir alle Proben durch.

O — Beobachtung
% Trage die Leitfahigkeit der Proben in die Tabelle ein.

Leitungswasser destilliertes Wasser | Schnee/Gletschereis

/|
/

Hier ist Platz fur eine

Probe deiner Wahl!




Hart, harter, Gletschereis?
Auswertungsblatt

—| — Ergebnisse ——

Ordne deine Proben nach ihrer Leitfahigkeit. Beginne mit der geringsten Leitfahigkeit.

Die Leitfahigkeit hangt von der Anzahl der im Wasser gelosten lonen ab —je mehr lonen gelost
sind, umso hoher ist die Leitfahigkeit.

Ordne deine Proben den nachstehenden Abbildungen basierend auf deinen Messungen zu.

' r @ Wassermolekil
®® onen

Wenn sich viele lonen wie Calcium (Ca2+), Magnesium (Mg2+), Carbonat (CO;_), und

Hydrogencarbonat (HCO3_) im Wasser befinden, spricht man von ,hartem Wasser®. Die

Menge an gelosten Calcium- und Magnesiumionen wird dabei durch die Wasserharte
beschrieben. Wie du sehen kannst, hangt die Wasserharte mit der Leitfahigkeit zusammen.
Formuliere einen je-desto-Merksatz, der diesen Zusammenhang beschreibt:

- @ -F Auftrage

Diskutiere und vergleiche deine Messwerte. Welche Probe hat die hochste Wasserharte,

welche die niedrigste? Entsprechen die Ergebnisse deiner Erwartung?

<{>—[ GlacierXperience ]



Acid Rock Drainage - Bildung von Schwefelsaure durch
Pyritoxidation

Versuchsanleituna

é@— Material ————

Gerate

* 50 ml Falcon-Tubes

* Reagenzglaser

*  Pyrit (grobkornig)
Chemikalien

¢ Universalindikator
(flissig)

¢ Destilliertes Wasser

Durchfihrung

1) Befille die Rohrchen folgendermaléen bis jeweils zur Halfte:
* Rohrchen 1: Leitungswasser
* Rohrchen 2: ca. 1 cm hoch Pyrit und Leitungswasser
* Rohrchen 3: destilliertes Wasser
¢ Rohrchen 4: ca. 1 cm hoch Pyrit und destilliertes Wasser
2) VerschlieRe die Rohrchen und schittle alles einmal gut durch. Lass danach alles ca. 5
Minuten stehen.
3) Fdille in ein Reagenzglas ca. 2 cm hoch die Losung aus Réhrchen 1, in ein zweites
Reagenzglas ca. 2 cm hoch die Losung aus Réhrchen 2 usw.

4) Gib in jedes Reagenzglas 2 Tropfen des Universalindikators und schwenke vorsichtig.

SICHERHEIT

Universalindikator H22__"_3: Flussigkeit und Dampf leicht
entziindbar.

Entsorgung:

Abfalle konnen im Abfluss entsorgt werden.




Acid Rock Drainage - Bildung von Schwefelsaure durch

Pyvritoxidation
Auswertungsblatt &

O — Beobachtung
%

Trage die Farben der Losungen in die Tabelle ein.

Leitungswasser Pyrit & dest. Wasser Pyrit & dest.
Leitungswasser Wasser

— Ergebnisse

1) Vergleiche die Farben der Losungen mit der Farbskala des Indikators. Trage den pH-

Wert der Losungen in die Tabelle ein.

Leitungswasser Pyrit & dest. Wasser Pyrit & dest.
Leitungswasser Wasser

2) Vergleiche die pH-Werte miteinander. Gehe dabei vor allem auf die Unterschiede von Pyrit

in Leitungswasser und Pyrit in destilliertem Wasser ein.

<1>—[ GlacierXperience ]



Acid Rock Drainage - Bildung von Schwefelsaure durch

Pyritoxidation
Auswertungsblatt &

. @\- Erklarung

Pyrit ist der Name eines Minerals, das Chemikeriinnen als Eisen(ll)disulfid oder auch FeS,
bekannt ist. Wie du am pH-Wert siehst, bildet sich bei der Reaktion von Pyrit mit Wasser eine
Saure — Schwefelsaure, um genau zu sein. Diese Reaktion kann vereinfacht mit folgender
Gleichung beschrieben werden:

2FeS, + 70, + 2H,0 - 2Fe?* + 4507~ + 4H*

Wasser hat bereits einen langen Weg zuruckgelegt, wenn es bei dir zuhause aus der
Wasserleitung kommt — es ist bereits lUber Steine und durch den Boden geflossen und hat dabei
viele Mineralstoffe wie Calcium oder Magnesium gelost. Aus dem vorigen Versuch weifdt du,
dass Leitungswasser daher eine viel hohere Wasserharte als destilliertes Wasser hat.
Leitungswasser wirkt dadurch als Puffer — das bedeutet, dass der pH-Wert annahernd gleich
bleibt, wenn ein wenig Saure dazugegeben wird.

1) Schau in deinen Ergebnissen des vorigen Experiments nach, ob Schnee bzw.
Gletschereis eine hohe oder geringe Wasserharte hat. Diskutiere den Einfluss dieser
Wasserharte auf die Anderung des pH-Werts.

Pyrit ist das am haufigsten vorkommende Sulfidmineral und auf der Erde weit verbreitet. Es kann
auch im Gestein unter Gletschern gefunden werden. Schmilzt Gletschereis und versickert im
darunterliegenden Boden, so gelangt es mit Pyrit in Kontakt.

Warum die Entstehung von Saure problematisch ist, siehst du im nachsten Versuch.

[T

Es gibt Uber 60 bekannte
Kristallformen von Pyrit. Der
Wiirfel und der Oktaeder zahlen
zu den haufigsten Formen!

Ubrigens: Im Englischen wird Pyrit

als ,fool's gold“(also
~Narrengold“) bezeichnet, da die

Farbe dem seltenen Edelmetall

i 3
l g ht Von Rob Lavinsky, iRocks.com — CC-BY-SA-3.0, https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10174418
g elc 0 Von Rob Lavinsky, iRocks.com — CC-BY-SA-3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10154101

-d}—[ GlacierXperience ]
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Acid Rock Drainage - was schmelzende Gletscher mit

Schwermetallen in Bergseen zu tun haben.
Versuchsanleitung

Gerate

* 15 ml Falcon-Tubes

* 250 ml Becherglaser

* Kolbenhubpipette 1 ml und Spitzen

* Kolorimeter

*  Pyrit (grobkornig)

* Kupferhaltiges Gestein (z.B. Malachit)
Chemikalien

. Cu2+-Lésung (c=1000 %
*  Ammoniak
» Destilliertes Wasser

&l

[ Durchfiihrung

Vorbereitung der Probe

1) Gib so viel Pyrit in das Becherglas, dass der Boden etwa 1 cm hoch bedeckt ist.

2) Lege ein Stick Malachit dazu.

3) Falle mit so viel destilliertem Wasser auf, dass alles bedeckt ist und riihre mit einem
Glasstab vorsichtig um.

4) Lege ein Stlick Malachit in ein weiteres Becherglas und flille es mit dest. Wasser auf.

B) Lass die Proben 15 Minuten lang stehen und bereite die Kalibrationsreihe vor.

Erstellung der Kalibrationsreihe

mg

1) Stelle ausgehend von der Cu2+—L65ung (c=1000 -
von jeweils 10 ml her. Diese sollen folgende Konzentrationen haben:
o% (nur dest. H,0), 10 % 100 % 500 % 1000%
2) Gib zu allen Losungen 2-3 Tropfen Ammoniak (im Abzug!) und schwenke vorsichtig.
3) Vermiss die Losungen bei einer Wellenlange von 630 nm und notier dir die Werte.
4) Erstelle eine Kalibrationsgerade.
Bestimmung des Kupfergehalts in der Probe

) in den Falcon-Tubes funf Losungen

1) Fulle von deinen Proben jeweils etwa 5 ml in ein Falcon-Réhrchen.

2) Gib 2-3 Tropfen Ammoniak dazu (im Abzug!) und schwenke vorsichtig.

3) Vermiss die Proben bei einer Wellenlange von 630 nm und notiere dir die Werte.
)

4) Bestimme die Kupferkonzentration der Proben mit Hilfe der Kalibrationsgerade.

SICHERHEIT

H290: Auf Metalle korrosiv wirkend

H314: Atz-/Reizwirkung auf die Haut

H318 Schwere Augenschadigung/Augenreizung
H335: Reizung der Atemwege

H400 & H411: Gewassergefahrdend

Ammoniak




Acid Rock Drainage - was schmelzende Gletscher mit

Schwermetallen im Trinkwasser zu tun haben.
Infoblatt

—— Information

Fotometrie ist eine Methode, die es uns ermdoglicht, die Konzentration einer gelésten Substanz zu
bestimmen. Sie basiert auf dem Prinzip der Absorption von Licht.

Trifft Licht auf eine Losung, interagiert es mit den Molekilen der darin enthaltenen Substanz. Die
Molekile absorbieren Lichtenergie in Abhangigkeit von ihrer spezifischen Zusammensetzung und
Konzentration. Diese Absorption fuhrt zu einer Verringerung der Lichtintensitat. Den Anteil des
Lichts, der durch die Substanz durchgelassen wird, bezeichnen wir als Transmission und kdnnen

wir messen. Intensitat Intensitat
eingestrahltes durchgelassenes
Licht: I, Licht: |
( ° :D | > —>
Lichtquelle Absorption Transmislsion:
T=—
Iy

Um die Transmission zu bestimmen, verwenden wir ein Kolorimeter. Dieses Gerat sendet Licht einer|
bestimmten Wellenlange durch die Losung und misst die Intensitat des Lichts, das auf der anderen
Seite der Losung austritt. Da die Transmission exponentiell mit der Konzentration zusammenhangt,
verwenden wir die Extinktion, um einen linearen Zusammenhang zu erhalten. Die Extinktion E ist
der negative dekadische Logarithmus der Transmission und wird meist direkt vom Kolorimeter
berechnet:

E = _loglo T

Um die Konzentration unserer Probe zu bestimmen, verwenden wir eine Kalibrationsgerade:
Daflr bestimmen wir die Extinktion bekannter Konzentrationen der Substanz. Je hoher die
Konzentration der Losung, umso grofer ist die Menge an Licht, die absorbiert wird. Diese Beziehung
ist linear und wir kénnen sie grafisch als Gerade darstellen. So erhalten wir eine lineare Funktion
mit der allgemeinen Gleichung y = kx +d, wobei x die Konzentration und y die Extinktion
beschreibt. Setzen wir in diese Gleichung die gemessene Extinktion der Probe ein und formen um,
erhalten wir die Konzentration der Probe.

Haufig sind die Losungen wenig oder gar nicht farbig — so wie 2+
unsere Probe. In diesem Fall muss die Substanz in eine farbige H3N\ /NH3
Verbindung Uberfihrt werden. Wir haben durch die Zugabe Cu
von Ammoniak (NH.) den tiefblauen Tetraamminkupfer(ll)- VAR

: H;N” “NH,

Komplex [Cu(NH3)4]*t hergestellt.

GlacierXperience ]
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Acid Rock Drainage - was schmelzende Gletscher mit

Schwermetallen in Bergseen zu tun haben. &

Auswertungsblatt

O — Beobachtung
*“

Beschreibe, wie sich die Farbe der Kupferlésungen verandert hat, nachdem du den Ammoniak

dazu getropft hast.

-~ — Ergebnisse
—\ 1) Trage die gemessene Extinktion in die Tabelle ein.
mg mg mg mg mg Probe mit Probe mit
0 p 10 ; 100 - 500 - 1000 . Pyrit dest. H,0

2) Erstelle mit Hilfe eines Programms deiner Wahl (z.B. Excel) eine Kalibrationsgerade (in
Excel als Trendlinie bekannt) fir die Losungen mit den bekannten Konzentrationen.
Gib die Gleichung der Geraden an:

3) Zeichne die Punkte aus der Tabelle und die Kalibrationsgerade in das nachstehende
Koordinatensystem ein.

1 Extinktion

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Konzentration [%]

4) Berechne die Kupferkonzentration in deinen Proben.

<|>_[ GlacierXperience ] 68




Acid Rock Drainage - was schmelzende Gletscher mit

Schwermetallen in Bergseen zu tun haben.
Auswertungsblatt

= \— Ergebnisse

5) Beschreibe, wie sich die Kupferkonzentration der beiden Proben unterscheidet.

6) Stelle eine Vermutung auf, wovon die Loslichkeit von Kupfer abhangt.

Acid Rock Drainage (deutsch: saure
Grubenwasser) bezeichnet Wasser mit

‘@’ — Auftréige niedrigem  pH-Wert und hohen
Konzentrationen an Metallionen.

Kupfer ist ein sogenanntes Schwermetall und kann wie alle Schwermetalle bei zu hohem Konsum
zu schweren gesundheitlichen Schaden flhren. Aus diesem Grund werden Gewasser| gut
Uberwacht.
Das Projekt ,permaqua“ untersuchte die Folgen von abschmelzenden Blockgletschern auf die
Wasserchemie von Hochgebirgsseen. In der Nahe von Pyrit haltigem Gestein konntg ein
Abnehmen des pH-Werts sowie ein Anstieg des Gehalts an Schwermetallen festgestellt werden.

1) Diskutiere den Einfluss der Gletscherschmelze auf Hochgebirgsseen. Gehe dabei auf die
Rolle von Pyrit ein. Was konnte das in Zukunft fir die Trinkwasserversorgung bedeuten?

Eine Schweizer Tageszeitung berichtet im Juni 2020 von einem ,seltenen Alpen-Phanomen®, bei
dem sich die Steine eines Bachbetts auf einer Strecke von Uber einem Kilometer weild farbten.
Grund fur die Farbe sind weilke Flocken aus Aluminiumsulfat.

2) Formuliere eine Erklarung fur dieses Phanomen. Die Skizze dient dir als Hilfestellung.

Gebirge ohne Pyrit Gebirge mit Pyrit
haltiges Gestein haltigem Gestein

Gebirgshach mit
neutralem pH-Wert

Gebirgsbach mit
niedrigem pH-Wert und
geléstem Aluminium

7 ausgefalltes Aluminium
im Flussbett

<1>—[ GIacierXperience] 69



