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1ZVLECEK

V zadnjem stoletju in pol se globalne povprecne letne
temperature stalno dvigajo. Ena od vidnih posledic
tega je spreminjanje velikosti ledenikov. Za spremljanje
povrsinskih in prostorninskih sprememb ledenikov
obstajajo stevilne metode, od meritev z merskim
trakom, klasicnih geodetskih izmer do daljinskega
zaznavanja in fotogrametrije. Uporaba nekaterih
je predstavljena na dveh slovenskih (Triglavski
ledenik, Ledenik pod Skuto) in dveh avstrijskih
ledenikih (Gossnitzkees in Hornkees). Predstavijen
Jje tudi dolgorocen trend zmanjsevanja ledenikov
Gossnitzkees, Hornkees in Triglavskega ledenika,
ki ga na podlagi razlicnih arhivskih podatkov lahko
spremljamo Ze od zacetka 20. stoletja. Ceprav so
obravnavani ledeniki razlicno veliki, izkazujejo
primerljiv letni trend zmanjSevanja v obdobju med
letoma 1929 in 2006.
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ABSTRACT

In the last century and a half, average summer
temperatures have slowly been rising worldwide. The
most observable consequence of this is the change
in glacier sizes. For monitoring glacier area and
volume, various measuring techniques exist—from
measurements with a measuring tape and geodetic
measurements to remote sensing and photogrammetry.
A comparison of different measuring techniques on two
Slovenian glaciers (the Triglav and Skuta glaciers) and
two Austrian glaciers (the Gossnitzkees and Hornkees
glaciers) is made. A long-term glacial retreat trend is
presented for the Gossnitzkees, Hornkees, and Triglay
glaciers because these glaciers can be monitored
throughout the entire twentieth century by means of
archival data. Despite their different sizes, the annual
trend of glacial retreat was approximately the same in
the period between 1929 and 2006.
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Alpski ledeniki so pomembna hidroloska in geomorfoloska naravna dedis¢ina, so pa tudi vir pitne
vode in pomembna turisticna destinacija (Zangl in Hamberger, 2004 ). Z njihovim opazovanjem
je mogoce spremljati kratkorocne podnebne spremembe v Alpah, s preucevanjem njihovih
akumulacijskih oblik pa tudi starejSe okoljske spremembe (Kuhn, 1979; Haeberli et al., 2007).

Z meritvami ledenikov najveckrat preu¢ujemo umikanje Cela ledenika, zmanjSevanje povrsine ali
prostornine in hitrost premikanja ledenika. V Alpah, kjer so ledeniki na visje lezeih obmogjih,
je terensko delo otezeno, zato so se prve meritve izvajale pretezno ro¢no - uporabili so merski

Mikaels Triglav Cokady Matja Zom, Viktor Kautnanmy, Gerthard Karl Liel - MERIENJEMALIF ALPSKIH LEDENIKOV: FRIMERI 17 SLOVEVYIEIN AVSTRIE
Geodetski vestnik 56/3 (2012)

=
=

3



Geodetski vestnik 56/3 (2012)

444

Mikaela Triglaw Cekad, Matjia Zom, Viktor Kautimam, Gerard Kard Licl - MERIENEMALIF ALPSKIH LEDENIKOV: PRIMERT 12 SLOVEMIEIN AVSTRIE

trak in kompas. Ze leta 1878 so z rednimi meritvami z merskim trakom zaceli meriti umikanje
Cela ledenika Pasterca (Pasterze am GrofSglockner) v Avstriji, najdaljSega ledenika' v Vzhodnih
Alpah (Kienast in Kaufman, 2004; Lieb, 2004). Redne meritve slovenskih malih ledenikov
(Triglavski ledenik in Ledenik pod Skuto) so z merskim trakom zaceli izvajati leta 1946 (Natek
in Perko, 1999; Gabrovec, 2002; 2008).

Kmalu so ledenike zaceli meriti tudi s klasi¢éno geodetsko izmero. Na ledeniku Pasterca so na
primer leta 1928 uporabili klasi¢no tahimetricno geodetsko metodo za izmero petih preé¢nih
prerezov ledenika. Na severovzhodnem delu ledenika so postavili stojisca izmere, na nasprotni
strani pa so na skalah z barvo oznacili koncne tocke precnega prereza. Med stojisce in kon¢no
toCko prereza so po ledeniku polozili velike kamne, ki so bili v pomo¢€ pri izmeri. Ve€ino kamnov
so lahko uporabili tudi v naslednjih letih pri ponovnih izmerah. Vsak prerez je bil izmerjen
v svojem lokalnem koordinatnem sistemu, zato ti podatki niso bili neposredno uporabni za
preucevanje zmanjSevanja prostornine ledenika. Podatke so pretvorili v skupen koordinatni

navigacijskim satelitskim sistemom (GNSS-izmera) (Kienast in Kaufman, 2004).

Zadnjih nekaj desetletij alpske ledenike merijo veinoma z razlicnimi metodami daljinskega
zaznavanja: od terestriCne in aerofotogrametrije do obdelave satelitskih posnetkov ter uporabe
terestricnih in aerolaserskih podatkov (Kienast in Kaufman, 2004; Avian in Bauer, 2006; Bolch
in Kamp, 2006; Haeberli et al., 2007; Kaufmann in Ladstadter, 2008a; Kaufmann in Ladstadter,
2008b; Hagg et al., 2008; Knoll in Kerschner, 2009; Abermann et al., 2009). Tako so na primer
zmanjSevanje ledenika Pasterca med letoma 1984 in 1990 Ze ugotavljali na podlagi satelitskih
posnetkov Landsat (Bayr et al., 1994).

Med priblizno devetsto avstrijskimi ledeniki smo za primerjavo s slovenskima izbrali dva, na
katerih se Ze veC desetletij kontinuirano izvajajo klasi¢ne geodetske in fotogrametri¢ne meritve in
ju Ze vrsto let spremljajo soavtorji prispevka. Poudarek je na predstavitvi metod izmere ledenikov,
a na kratko predstavljamo tudi krajevne trende zmanjsevanja malih ledenikov v jugovzhodnem
delu Alp.

2 SLOVENSKA LEDENIKA

V Sloveniji imamo dva majhna ledenika: Triglavski ledenik (slike 1, 3, 4, 5, 6) in Ledenik pod
Skuto (slike 2, 7, 8). V primerjavi z ve¢jimi alpskimi ledeniki sta oba na relativno nizki nadmorski
visini. Triglavski ledenik je na vi§ini med 2400 in 2500 metrov, Ledenik pod Skuto pa med 2020
in 2120 metrov. Ledenik pod Skuto je primer krniSkega ledenika z izrazito osojno lego skoraj
vse leto. Pretezen del njegove povrsine je prekrit z grus¢em. Nasprotno pa ima Triglavski ledenik
prisojno lego. O obsegu, ki sta ga ledenika imela ob zadnjem visku male ledene dobe okrog leta
1850, lahko sklepamo iz morenskih ostankov (Sifrer, 1963; Pavsek, 2007).

Dandanes je izmed ledeniskih znacilnosti na ledenikih mogoce opaziti le ledeniski led, drugih
ledeniskih znacilnosti, povezanih s premikanjem ledene gmote, pa na njiju ne moremo vec videti.

! Pasterca je bil leta 1850 dolg 11,4 km, v letu 2002 pa 8,4 km in njegova povrsina se je v tem ¢asu zmanjsala z 2650 ha na 1850 ha (Avian
in Bauer, 2006).



Se med obema vojnama je bil na primer Triglavski ledenik prepreden s §tevilnimi globokimi
precnimi ledeniskimi razpokami, ki so pri¢ale o premikanju ledene gmote (slika 1). V prvih letih
sistemati¢nih merjenj (meritve so se zacele leta 1946), do priblizno leta 1955, so na Triglavskem
ledeniku Se vedno opazili manjSe ledeniske razpoke, ki pa so potekale vzporedno s smerjo gibanja
ledenika. Leta 1950 je bila najvecja globina razpoke 8,6 metra in ni segala do dna ledenika.
Meze (1955) je razpoke opisal kot zelo borne, a z danasnjega staliS¢a so bile precej globoke.
Posamezne plitve vzdolzne ledeniske razpoke v osrednjem delu ledenika so opazovali Se leta
1973 predvsem tam, kjer se je pozneje izkazalo, da je bil ledenik najtanjsi in se je led premikal
Cez obsezne skalne grbine.

Triglavski ledenik je poleti med letoma 1954 in 1962 napajal tudi majhna ledeniska jezerca. Leta
1954 je bila vecina jezerc Sirokih in dolgih nekaj metrov (od 4 m do 10 m) z najvecjo globino
do 90 centimetrov. Najvecje med njimi je bilo veliko priblizno 100 m? (Meze, 1955).
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Slika 1: Pre¢ne ledenisSke razpoke na Triglavskem ledeniku leta 1924 (Kunaver, 1949) (fotograf: Josip
Kunaver)

Ledeniske razpoke je imel tudi Ledenik pod Skuto. Prvi¢ so omenjene v porocilu gorske nesrece
iz leta 1913 (slika 2); globoke so bile od 10 do 15 metrov. Na zgornjem najstrmejSem delu
Ledenika pod Skuto so posamezne precne ledeniske razpoke opazili Se v letu 1973. Po meritvah
leta 1961 je bila najveCja precna razpoka dolga priblizno 60 metrov in je imela najvecjo globino
priblizno 7 metrov, leta 1966 pa je bila ista razpoka dolga le 28 metrov in globoka 5 metrov
(Meze, 1955; Sifrer in Kosir, 1976).
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Slika 3: Talne oznake (letnice) za pomo¢ pri
merjenju vertikalnega odmika Triglavskega ledenika
z merskim trakom (fotograf: Matija Zorn)

Slika 2: PreCna ledeniska razpoka na Ledeniku pod
Skuto leta 1913 (Kunaver, 1913) (fotograf: Josip
Kunaver)

2.1 Izmera Triglavskega ledenika

Redna letna merjenja Triglavskega ledenika so se zacCela leta 1946. Izvajajo jih na Geografskem
institutu Antona Melika ZRC SAZU (preglednica 1). Sprva so vsakoletne meritve ob koncu
talilne dobe izvajali ro¢no z merskim trakom, vrvjo in kompasom. Merili so odmik ledu oziroma
snega od Crt in pik, oznacenih po skalah okrog ledenika. Prvotno so merili vertikalni odmik
ledenika od teh oznak, s ¢imer so spremljali njegovo tanjSanje. Ko pa se je ledenik zacel hitreje
tanjSati in v spodnjem delu razpadati, so na skale okoli ledenika dorisali $e Crte, ki prikazujejo,
do kod je v dolocenem letu segal (Meze, 1955; Sifrer, 1963). Mnogo oznak je §e vedno mogoce
prepoznati (slika 3).

Prva leta so poskusali meriti tudi premikanje ledenika, a neuspeSno. Na ledenik so leta 1948
postavili dva kamna, katerih lego so z merskim trakom odmerili od stalnih to¢k v okolici.
Naslednje leto so kamna sicer nasli, vendar v dvomljivih legah. Poskus so ponovili leta 1951,
le da so kamna zamenjali s Stirimi v led zabitimi Zeleznimi palicami. Mesec dni kasneje so na
snegu nasli samo eno. Dodali so Se tri Zelezne palice, vendar naslednje leto niso nasli nobene
(Meze, 1955).

Prva geodetska meritev s teodolitom je bila opravljena leta 1952, naslednja pa Sele leta 1995.
Z letom 1999 so se zacele redne geodetske tahimetricne meritve ledenika in oslonilnih tock v



okolici za potrebe fotogrametri¢ne izmere na vsaki dve leti (izvajajo jo sodelavci Geodetskega
inStituta Slovenije). V letih 2001 in 2005 se je tahimetri¢ni izmeri pridruZila ¢ GNSS-izmera.
V letih 1999, 2001 in 2003 je bilo izvedeno ro¢no aerofotografiranje oZjega obsega ledenika iz
helikopterja in terestri¢no fotogrametri¢no snemanje z merskim fotoaparatom Rolleiflex 6006.
Leta 2005 je bilo izvedeno tudi klasicno aerofotogrametricno snemanje §irSega obmocja okoli
ledenika z merskim fotogrametri¢nim fotoaparatom velikega formata Leica RC 30. Po letu 2007
se na ledeniku vsakoletno izvaja tahimetri¢na izmera z dopolnilnim terestri¢nim fotogrametri¢nim
snemanjem s fotoaparatom Rolleiflex 6006. Rezultati geodetskih in fotogrametri¢nih meritev
so predstavljeni v merilu 1 : 1000 (Triglav Cekada in Gabrovec, 2008; Triglav Cekada, 2012).

Leta 1976 so zaceli ledenik redno (priblizno enkrat mesec¢no) fotografirati s panoramskim
nemerskim fotoaparatom Horizont (Triglav et al., 2000) z dveh stalnih stojiS¢ v okolici
katerih je raven podstavek za fotoaparat. Fotoaparat je bil kalibriran na testnem polju TehniSke
univerze na Dunaju v letu 1999. Podatki kalibracije so potrebni za prevzorcenje posnetkov v
centralno projekcijo. Izbor prevzoréenih posnetkov, ki prikazujejo ledenik ob koncu talilne
dobe, je bil obdelan z interaktivno metodo orientacije natan¢nega digitalnega modela reliefa
na posamezen posnetek. Uporabljen digitalni model reliefa z velikostjo celice 2 m x 2 m je bil
izdelan s fotogrametricnim zajemom na podlagi posebnega aerofotogrametricnega snemanja

Slika 4: Levo Triglavski ledenik z Begunskega vrha leta 1986 (fotograf: Dusan Kosir) in desno ledenik leta
2006 (fotograf: Miha Pavsek)
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Slika 5: Levo DeZmanova ko¢a (Deschmann-Haus) s Triglavskim ledenikom v ozadju, posneta v obdobju
1887-1889 (fotograf: B. Lergetporer). Desno fotografija Doma Valentina Stani¢a s Triglavskim ledenikom v
ozadju leta 2009 (fotograf: Primoz Gasperic).
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ledenika leta 2005. Rezultat zajema so 3D-obodi ledenika, ki so podlaga za izraCun njegove
povrsine in prostornine (Triglav Cekada et al., 2011; Triglav Cekada in Gabrovec, 2012).

Podatki o ledeniku so pridobljeni tudi iz stereoparov Ciklicnega aerosnemanja Slovenije (CAS),
narejenih z merskim aerofotoaparatom velikega formata; snemanja izvaja Geodetska uprava
Republike Slovenije od zacetka 70ih let prejSnjega stoletja. Merilo snemanja je veCinoma 1 :
17.500. Ker ledenik ni vedno posnet ob koncu talilne dobe, so posnetki za njegovo preucevanje
le deloma uporabni (na primer le stereopari za leta 1975, 1992, 1994 in 1998). Obseg in povrSina
ledenika sta fotogrametri¢no vrednotena le iz stereoparov za leti 1975 in 1992. Oba stereopara
sta bila absolutno orientirana v drZavnem koordinatnem sistemu Gauss-Kriigerjeve projekcije na
podlagi oslonilnih to¢k, izmerjenih iz steropara CAS 2003. Na steroparu iz leta 1975 lezZi ledenik
v mocni senci Triglava, zaradi Cesar je bil stereozajem moc¢no oteZen (Triglav in Gabrovec, 2008).

Vektorizirane so bile tudi plastnice ledenika z drZavne topografske karte merila 1 : 25.000 iz
leta 1937.

Triglavski dom
a Kredarici

Mali Triglav
27A38

020 40 60 80 100 |
]

Slika 6: ZmanjSevanje povrsine Triglavskega ledenika med letoma 1952 in 2003 (preglednica 1)



Debelino ledenika so vletih 1999 in 2000 izmerili z georadarskimi meritvami. Najvec¢ja debelina
ledu je bila v osrednjem delu ledenika 9,5 metra, na bokih ledenika pa ni presegala treh metrov.
Na podlagi teh meritev je bila ocenjena prostornina ledenika na priblizno 35.000 m?® (Verbic¢
in Gabrovec, 2002).

Na obdelavo ¢aka Se mnogo arhivskih nemerskih fotografij, narejenih z razli¢nimi fotoaparati,

naj bi vsako leto fotografirali ¢elo ledenika. Sifrer (1963) poroca Se o veé stalnih tockah za
fotografiranje?, od katerih eno - Begunjski vrh - Se vedno uporabljajo pri vsakoletnem klasi¢nem
fotografiranju Triglavskega ledenika z razli¢nimi fotoaparati (slika 4).

Ena prvih fotografij Triglavskega ledenika, ki tudi Se Caka na obdelavo, je slika DeZzmanove koce,
posneta med letoma 1887 in 1889 (slika 5). Danes na tem kraju stoji Dom Valentina Stanica
(2332 m).

ZmanjSevanje Triglavskega ledenika med letoma 1952 in 2003 je prikazano na sliki 6.

2.2 Izmera Ledenika pod Skuto

Tudi meritve na Ledeniku pod Skuto so se zacele leta 1946. Uporabljene so bile enake metode za
oznacbo merilnih tock ter meritve z merskim trakom in kompasom kot na Triglavskem ledeniku.
Merilne tocke so oznacevale viSino, do katere je ledenik segal v posameznem letu. Merili so,
koliko se je vertikalno umaknil od merilnih tock. V prvih letih meritev se je predvsem tanjSal
in manj povrSinsko zmanjSeval. Tako so neredko izmerili letno viSinsko nazadovanje ledenika
nekaj visinskih metrov, v zadnjih desetletjih pa od 1 do 1,5 metra na leto (Meze, 1955; Sifrer
in Kosir, 1976; Pavsek, 2007).

Tudi premikanje Ledenika pod Skuto so se leta 1946, 1948, 1949 in 1951 trudili izmeriti z dva
metra dolgimi Zeleznimi palicami, ki so jih vsako leto zapicili v led. Od vseh poskusov jim je
leta 1953 uspelo najti le eno Zelezno palico na povrsini, po ¢emer so lahko sklepali le, da se
je 1,7 metra snega, do koder je bila palica prvotno zabita, medtem Ze stopilo. Zaradi premalo
natanénih meritev z merskim trakom oziroma ocene, kje naj bi bila palica prvotno zabita v sneg,
samega premikanja ledenika niso mogli dolociti (Meze, 1955).

Ledenik pod Skuto so leta 1997 prvi¢ geodetsko izmerili s tahimetriéno metodo izmere. Naslednjo
geodetsko meritev so izvedli leta 2003. Od leta 2007 ledenik vsako leto geodetsko izmerijo.
Geodetsko izmero izvaja InStitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU.

Pri Ledeniku pod Skuto je bolj kot zmanjSevanje povrSine (preglednica 1) vidno zmanjSevanje
njegove prostornine. Ob zacetku meritev leta 1946 je bila ledeniska povrSina ve¢ deset metrov
nad danasnjo; to je mogoce oceniti na podlagi starih merilnih tock, s katerimi so oznacevali rob
ledenika. Pred leti so bile te merilne tocke na dosegu roke, danes pa so od 40 do 60 metrov viSje
v ostenju krnice (slika 7). Leta 2006 je bila izmerjena tudi debelina ledenika na dveh podolznih

2 Predvidene tocke za redno fotografiranje: tocka blizu totalizatorja na vzhodni strani ledenika, Glava (2426 m), stene pod Triglavskim domom
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prerezih s parno ledno vrtalno napravo. Povprecna debelina ledenika je bila 7 metrov, njegova
najvecja debelina pa priblizno 12 metrov. Na podlagi podolznih prerezov in precne §irine ledenika
so leta 2006 njegovo prostornino ocenili na 80.000 m*® (Pavsek, 2007).

1Z ZNANOSTI IN STROKE

Slika 7: Miha Pavsek meri vertikalno oddaljenost stare merilne tocke iz leta 1990 od povrsja ledenika v letu
1994, ki je pod spodnjim robom fotografije (fotografirala: Katja Kadis).

Ker planinske poti okrog Ledenika pod Skuto niso tako oblegane kot tiste proti Triglavu, je
na voljo manj zgodovinskega fotografskega gradiva s tega obmocja. Prve (znane) fotografije
Ledenika pod Skuto so Ze omenjene fotografije nesrece iz leta 1913 (slika 2) (Meze, 1955).
Vsakoletna fotografiranja ledenika z razli¢nimi nemerskimi fotoaparati z dveh stalnih stojiS¢
so zadeli izvajati leta 1962 ob rednih meritvah ledenika konec talilne sezone (Sifrer in Kosir,

Slika 8: Ledenik pod Skuto, posnet s stalnega stojiséa »ob macesnux, levo leta 1982 (fotograf: Milan Sifrer)
in desno leta 2008 (fotograf: Miha Pavsek).
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1976). Priblizni legi stojiS¢ za fotografiranje: prva je spodnji rob krnice Ledin in druga »ob
macesnu« blizu razpotja med Savinjskim sedlom in Rinkami (slika 8). Ta gradiva §e Cakajo na
obdelavo.

Povrsina [ha]
Leto Triglavski | Vrsta izmere Ledenik pod | Izmera
ledenik Skuto
konec 19. stol. > 40 ocena
1900 30 ocena
1937 27 topografska karta
1946 14,4 merski trak 2,5-3 merski trak
1948 16,0 merski trak
1950 12,7 merski trak 2,8 merski trak
1952 12,6 geodetska izmera
1959 10,9 merski trak
1964 10,3 merski trak
1973 11,9 merski trak
1982 10,9 Horizont
1989 6.8 Horizont 1,1 merski trak
1992 4.0 Horizont
1995 3,0 geodetska izmera
1997 2,9 Horizont 1,5 geodetska izmera
1999 1,1 geodetska izmera
2003 0,7 geodetska izmera 0,7 geodetska izmera
2007 0,6 geodetska izmera 1,1 geodetska izmera

Preglednica 1: ZmanjSevanje povrsine Triglavskega ledenika in Ledenika pod Skuto ter metode izmere.
Podane so vrednosti za leta, v katerih ledenika nista bila popolnoma prekrita s snegom iz pretekle zime. Po
letu 2007 sta bila med meritvami oba redno prekrita s snegom. Vrsta izmere Horizont pomeni, da je povrSina
ocenjena na podlagi arhivskih posnetkov Horizont.

3 AVSTRIJSKI LEDENIKI

Priblizno sto avstrijskih ledenikov vsako leto izmerijo ¢lani Avstrijskega planinskega drustva
(Osterreichischer Alpenverein) s preprostimi metodami. Od tock, zarisanih pred éelom ledenika,
z merskim trakom merijo vsakoletni umik ledenikov (Kaufmann in Ladstidter, 2004). Izmere
so zacCeli izvajati Ze leta 1891 (Finsterwalder et al., 1891); danes za to skrbijo razlicna drustva
ali posamezniki, podatke pa zbira Andrea Fischer iz Innsbrucka, ki vsako leto izda povzetek
meritev v reviji Bergauf Avstrijskega planinskega drustva (na primer Fischer, 2012), podatke pa
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posreduje tudi na World Glacier Monitoring Service v Zirich (http://www.geo.uzh.ch/microsite/
wgms/). Le na nekaterih ledenikih v Avstriji izvajajo tudi tahimetriéne meritve sprememb
debeline/prostornine ledenika in hitrosti premikanja ledenih gmot ter spremembe v gostoti ledu
(preucujejo letno masno bilanco ledenikov). V ta namen spremljajo veC ledenikov: Pasterca
(Pasterze), Goldbergkees, Kleinfleisskees, Stubacher Sonnblickkees in Wurtenkees v vzhodnem
delu avstrijskih Alp ter Jamtalferner, Hintereisferner, Kesselwandferner in Vernagtferner v
zahodnem delu. Rezultate objavljajo v letnih porocilih (na primer Zemp et al., 2011). Podatke
o letni masni bilanci teh ledenikov prispevajo v Globalno terestricno mrezo ledenikov (Global
Terrestrial Network for Glaciers: GTN-G; http://www.gtn-g.org/).

Ker druge meritve ve¢inoma ne omogocajo spremljanja sprememb povrSine in zmanjSevanja
debeline ledenikov, so v Avstriji izvedli dve inventarizaciji ledenikov, prvo leta 1969 (Patzelt,
1980) in drugo leta 1998 (Lambrecht in Kuhn, 2007), in sicer s fotogrametri¢nim stereozajemom
in polsamodejno izdelavo DMR-jev. V okviru prve inventarizacije so ugotavljali tudi povrsine
avstrijskih ledenikov v obdobju med letoma 1850 in 1920, ko so bili domnevno najvecji (Gross,
1987). Nekateri rezultati so podani v preglednici 2.

Leto | Stevilo Skupna povriina | Skupna
ledenikov ledenikov (km”) | prostornina

ledenikov
(km’)

1850 |/ 946 /

1920 |/ 759 /

1969 | 925 567 22,8

1998 | ~900 471 17,7

Preglednica 2: Stevilo ter skupna povrsina in ocenjena prostornina avstrijskih ledenikov (Gross, 1987;
Lambrecht in Kuhn, 2007)

Poleg splosnih meritev, s katerimi spremljajo celotno poledenitev v Avstriji, razliCne ustanove
na posameznih ledenikih izvajajo Stevilne raziskave (tudi geodetske) za podrobnejSo obravnavo
sprememb na njih. V nadaljevanju predstavljamo meritve dveh ledenikov, ki ju izvajata Institut
za geografijo in regionalne Studije Univerze v Gradcu ter InStitut za daljinsko zaznavanje in
fotogrametrijo TehniSke univerze v Gradcu.

3.1 Izmera ledenikov Gossnitzkees in Hornkees

Sosednja krniSka ledenika GOssnitzkees in Hornkees leZita v Schoberjevi gorski skupini
(Schobergruppe) v Visokih Turah. Podobno kot slovenska ledenika stojita na relativno nizki
nadmorski viSini in imata majhno akumulacijsko zaledje. Sta pa veliko obseZnejSa od Triglavskega
ledenika in Ledenika pod Skuto, saj sta leta 2006 merila §e 58,9 in 30,6 hektarjev. Za primerjavo
s slovenskima smo ju izbrali Se zato, ker je njun obseg podobno vrednoten iz razli¢nih virov vse
do leta 1873, metode izmere pa so dobro dokumentirane. Ker sta ledenika na obmo¢ju, ki ni



prevec¢ planinsko oblegano, je tudi tu malo verjetno, da obstajajo stare fotografije. Eno izmed
najstarejSih vidimo na sliki 9, na sliki 10 pa je podan primerljiv novejsi skupni pogled na ledenika.

Hornkees

= s
C .

1Z ZNANOSTI IN STROKE

Slika 9: Terestricna fotografija ledenikov Géssnitzkees in Hornkees iz leta 1863, posneta s stojis¢a v bliZini
Velikega Kleka (Grossglockner) v smeri proti jugovzhodu (fotograf: Gustav JAgermayer ©Albertina, Wien
(http://www.albertina.at/)).

Klammerkdpfe

Slika 10: Terestri¢na fotografija ledenikov G6ssnitzkees in Hornkees, posneta poleti 1997 z gore Roter Knopf
(fotograf: Gerhard Karl Lieb).
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V Schoberjevi gorski skupini Visokih Tur je prek 30 vrhov visjih od 3000 metrov; najvisji je Petzek
(3283 m). Leta 1969 je bilo v tej gorski skupini 29 majhnih ledenikov s povpre¢no velikostjo
18 ha’, najvecja med njimi sta Gossnitzkees in Hornkees. Skoraj dve tretjini povrSine ledenika
Gossnitzkees sta prekriti z grus¢em, sosednji Hornkees je z grus¢em manj pokrit, veinoma le
na robovih. Njegova viSinska razporeditev je ugodnejSa za daljSi obstoj ledenika, saj vecina lezi
na viSini 2465 metrov, leta 1997 pa na 2515 metrih; najvisji del ledenika je na viSini 3000 metrov.
Najnizji del ledenika Hornkees je bil leta 1850 na 2406 metrih, leta 1996 pa na 2600 metrih.
Ledenik Gossnitzkees ima tudi ledeniSko jezero, ki ga napaja v poletnih mesecih. Leta 2006 je
Gossnitzkeesjevo ledenisko jezero merilo 0,7 hektarja (Kaufmann in Lieb, 2002; Kaufmann in
Ladstadter, 2008a).

Obseg ledenikov Gossnitzkees in Hornkees za leti 1873 in 1929 so vektorizirali iz starih
topografskih zemljevidov. Obseg iz leta 1873 je sicer vprasljiv, saj so bili ledeniki na tem zemljevidu
slabSe predstavljeni. Prvi topografski zemljevid, na katerem so bile ledeniske izohipse dobro
predstavljene, je iz leta 1929 (Kaufmann in Ladstaddter, 2008a).

Slika 11: Prva ponovitev meritev umikanja ledenika Géssnitzkees z merskim trakom v letu 1983 od merilne
toCke, stabilizirane v letu 1982. Viktor Kaufmann stoji na robu ledenika, ki je gosto prekrit z grus¢em,
Gerhard Karl Lieb od¢itava razdalje na merskem traku, Bettina Hofer pise zapisnik meritev (fotografinja:
Elmar Joura).

Prve meritve ledenika Gossnitzkees sta izvedla Lieb in Kaufmann leta 1982. Najprej sta z
merskim trakom merila umikanje Cela ledenika od dveh stalnih merilnih tock, ki sta ju oznacila

* Takrat je tudi Triglavski ledenik meril priblizno 15 hektarjev.



z obstojno barvo na trdni skali leta 1982 (slika 11). Koordinate tock sta izracunala v lokalnem
koordinatnem sistemus s trilateracijo. Leto kasneje sta izmerila Se sosednji Hornkees. Od takrat
vsako leto merijo oba ledenika sodelavci InStituta za geografijo in regionalne Studije Univerze
v Gradcu ter InStituta za daljinsko zaznavanje in fotogrametrijo TehniSke univerze v Gradcu.
Leta 1996 si je takratni InStitut za geodezijo Univerze v Grazu izbral Gossnitzkees kot testno
obmocje za svoje alpske Studije (Kaufmann, 2012).

Slika 12: Pogled na osrednji del ledenika Géssnitzkees. Levo je posnetek z dne 7. septembra 1988, posnet
s fototeodolitom Zeiss TAL (fotografa: Robert Kostka in Viktor Kaufmann). Desno pa je posnetek z dne 20.
avgusta 2010, posnet z digitalnim fotoaparatom Nikon D300. Na desni fotografiji je vidno tudi ledenisko
jezero. Posnetka sta narejena z istega stojis¢a (fotograf: Viktor Kaufmann).

Pred letom 1954 ne obstajajo terestricne ali aecrofotografije ledenikov, zato so obseg ledenika za
leto 1850 dolocili na podlagi terenskega preucevanja Celnih in stranskih moren. Najvecji doseg
ledenikov lahko na podlagi ledeniskih moren vidimo tudi na novejSih aeroposnetkih. Stanje
ledenikov v letih 1954, 1969, 1974, 1983, 1992, 1997, 2002 in 2006 je izmerjeno na podlagi
aerofotogrametri¢nih snemanj (posnetke hranijo v avstrijskem arhivu aeroposnetkov - Bundesamt
fiir Eich- und Vermessungswesen). Dodatna aerofotogrametricna snemanja so bila izvedena v letih
1997 in 1998. Vecina posnetkov je bila narejena septembra, ko se navadno konca talilno obdobje
ledenikov. Izjeme so le naslednja leta: 1969 (posneto v oktobru), 1983 (posneto v juliju) in 1998
(posneto konec avgusta). Fotogrametri¢no izvrednotenje vseh aeroposnetkov iz razli¢nih virov
je bilo izvedeno v skupnem koordinatnem sistemu avstrijske Gauss-Kriigerjeve kartografske
projekcije v merilu 1 : 5000. Izvrednotili so izohipse, lomne linije, grebene, razvodnice, viSinske
tezko omejiti, saj sta deloma pokrita z grus¢em. Stereozajem je bil otezen tudi na delih, kjer
sta bila mo¢no obsijana s soncem ali pa sta bila v mo¢ni senci (Kaufmann in Ladstadter, 2002;
Kaufmann in Ladstéddter, 2008a).

Na delu ledenika Gossnitzkees od leta 1988 izvajajo tudi terestricna fotogrametri¢na snemanja.
Na najdaljSem in najdebelejSem prerezu osrednjega dela ledenika s fotogrametrijo merijo njegovo
tanjSanje. Terestricna fotogrametricna snemanja so izvedli v letih 1988, 1997, 2003, 2004, 2005,
2006 in 2007. V prvem letu so izvedli normalno snemanje z dveh stabiliziranih stojiS¢, ki so
in izbrana tako, da testni prerez ledenika vidimo samo na enem stereoparu (slika 12). V vseh
letih so uporabili razliéne merske in nemerske (naknadno kalibrirane) fotoaparate. Leta 1988
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so uporabili fototeodolit Zeiss TAL na steklene plosée dimenzije 6 cm X 6 cm, v letih 1997 in
2003 merski fotoaparat srednjega formata Rollemetric 6006, vletih 2004, 2005 in 2006 nemerski
digitalni fotoaparat malega formata Nikon D100, leta 2006 so uporabili Se nemerski digitalni
fotoaparat visje kakovosti Hasselblad H2D-39, leta 2007 pa nemerski digitalni fotoaparat Nikon
D80. Nemerske fotoaparate so pri uporabi in kalibraciji nastavili na neskon¢nost. Kalibrirali so
jih s kalibracijsko tarco, prilozeno programu Photomodeler. Prvih sedem naravnih znacilnosti,
ki so jih vzeli za oslonilne tocke, so izmerili v lokalnem koordinatnem sistemu s fototeodolitom
Ze leta 1988. Naknadno so ugotovili, da te toCke niso dovolj natancno doloCene za Zeleno
natancnost fotogrametricnega izvrednotenja, zato so leta 2003 tahimetri¢no izmerili Se deset
novih naravnih znacilnosti, ki so jih privzeli za oslonilne toc¢ke za absolutno orientacijo v
drzavnem koordinatnem sistemu. Naravne znacilnosti v prostoru so izbrali tako, da geodetska
izmera novih oslonilnih tock na terenu ni ve¢ potrebna. Na podlagi absolutno orientiranega
stereopara iz leta 2003 so izmerili dodatnih 55 fotogrametri¢nih oslonilnih tock. Tako je za
absolutno orientacijo stereoparov iz drugih let na voljo skupno 65 oslonilnih tock (Kaufmann
in Ladstéddter, 2004; Kaufmann in Ladstadter, 2008b).
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Slika 13: Zmanjsevanje povrSine ledenikov Géssnitzkees in Hornkees (preglednica 3)



Povrsina [ha]
Leto Ledenik Ledenik Izmera

Gossnitzkees | Hornkees
1873 146,1 84,4 topografska karta
1929 132,3 70,5 topografska karta
1954 97,3 43,9 aerofoto stereozajem
1969 93,3 422 aerofoto stereozajem
1974 89,9 41,7 aerofoto stereozajem
1983 90,1 41,3 aerofoto stereozajem
1992 78,3 aerofoto stereozajem
1997 75,7 36,1 aerofoto stereozajem
2002 63,3 33,0 aerofoto stereozajem
2006 58,8 30,6 aerofoto stereozajem

Preglednica 3: ZmanjSevanje povrsine ledenikov Gdssnitzkees in Hornkees ter metode izmere

Spodnji del ledenika Gossnitzkees od leta 1996 vsako leto tudi tahimetricno merijo, in
sicer umikanje Cela ledenika, obod ledeniSkega jezera, premikanje ledenika z desetih stalnih
stabiliziranih toc¢k, izmerijo pa tudi dva prereza ledenika do viSine 2570 metrov. Nad to viSino
je ledenik prestrm za vsakoletno postavljanje reflektorjev za merjenje dolZin. Na podlagi meritev
so dolocili hitrost premikanja ledenika na med 0,2 in 0,5 metra na leto (Kienast in Kaufmann,
2004; Kaufmann in Ladstadter, 2004).

Povrsine ledenikov med letoma 1873 in 2006 so predstavljene na sliki 13, v preglednici 3 je
navedena Se metoda izmere.

4 SKLEP

Na predstavljenih ledenikih se uporabljajo primerljive tehnike merjenja, toda neposredna
primerjava zmanjSevanja povrSine zaradi razlike v velikosti med avstrijskima in slovenskima
ledenikoma ni najbolj primerna, ceprav so vidni nekateri trendi (preglednica 4). Kot smo prikazali
v preglednicah 1 in 2, sta ledenika Gossnitzkees in Hornkees leta 2006, ko sta bila najmanjsa,
merila 58,9 in 30,6 hektarjev. Triglavski ledenik je imel najmanj$o izmerjeno povrsino leta 2007,
in sicer 0,6 hektarja, Ledenik pod Skuto pa leta 2003, in sicer 0,7 hektarja.

V preglednici 3 primerjamo zmanjSevanje Triglavskega ledenika ter ledenikov GOssnitzkees in
Hornkees. Vidimo, da so se pospeSeno zmanjsSevali od 30ih let prejSnjega stoletja vse do 50ih
let prejSnjega stoletja, ko so izgubili povprecno hektar povrsine na leto. Od srede stoletja pa vse
do zacetka 80ih let prejSnjega stoletja so vsi trije ledeniki stagnirali in so ve¢inoma izgubljali po
priblizno 0,1 hektarja na leto. Po letu 1983 se je pri vseh zacelo pospeSeno upadanje povrsine.
Zadnji dve obdobji zaradi majhne povrSine Triglavskega ledenika (priblizno en hektar) nista
neposredno primerljivi.

Mitkaels Triglow Cekadly, Matja Zom, Viktor Kautinam, Gerard Kard Liel - MERIEMIEMALIE ALPSKIF LEDENIKOV: PRIMER) 17 SLOVEVYEIN AVSTRIE

Geodetski vestnik 56/3 (2012)

=
U1
N



Geodetski vestnik 56/3 (2012)

458

Mikaels Tiglav Cekadly, Matjia Zorm, Viktor Kautnam, Gerthard Kard Liels - MERIENJEMALIF ALPSKIH LEDENMIKOV: PRIMERY 12 SLOVENYEIN AVSTRYE

Letno kolebanje ledenikov [ha/leto]
Obdobje Ledenik Ledenik Hornkees | Obdobje Triglavski
Gossnitzkees ledenik
1873/1929 -0,25 -0,25
1929/1954 -1,40 -1,06 1937/1954 | —0,80
1954/1969 -0,27 -0,11 1954/1967 | —0,10
1969/1974 -0,67 -0,10 1967/1973 | 0
1974/1983 +0,03 -0,05 1973/1983 | —0,18
1983/1992 -1,32 0,37 (1983/1997) | 1983/1992 | 0,64
1992/1997 -0,52 1992/1997 | —0,28
1997/2002 2,46 -0,62 1997/2003 | 0,37
2002/2006 -1,12 -0,60 2003/2007 | —0,03

Preglednica 4: Letno kolebanje povrsine ledenikov Géssnitzkees in Hornkees ter Triglavskega ledenika.
Letna vrednost je izra¢unana z deljenjem razlike povrsin s Stevilom let v doloéenem obdobju.

Alpskim ledenikom je skupno, da so imeli najvecje obsege v zadnjih stoletjih na sredini 19.
stoletja (Zangl in Hamberger, 2004), ob enem od vrhuncev tako imenovane male ledene dobe
(Fagan, 2000). Leta 1870 so alpski ledeniki pokrivali okrog 4400 km? (dobra 2 % povrSine
Alp), njihova prostornina pa je bila priblizno 200 km®. Do sedemdesetih let 20. stoletja se
je njihova skupna prostornina zmanjSala na 140 km?, do zacetka 21. stoletja pa so izgubili Se
dodatno tretjino prostornine (priblizno 90 km?). Prostornina alpskih ledenikov se je tako v
dobrem stoletju in pol zmanjSala za dobro polovico, povrsina pa za priblizno tretjino (Haeberli
et al., 2007; Haeberli in Beniston, 1998; Funk-Salami, 2004; Zingl in Hamberger, 2004; Barry,
2006). Te spremembe so povezane z razliénimi podnebnimi spremembami (Kerschner, 2002).
Za obmocje Triglavskega ledenika ugotavljajo, da je v primerjavi s preteklimi obdobji zdaj tam
tanjSa spomladanska snezna odeja,viSje so poletne temperature, ve€ pa je tudi son¢nega obsevanja
v talilni sezoni (Dolinar, 2010). Med podnebnimi spremembami se najveckrat izpostavljajo visje
povprecne letne temperature. Te se od sredine 19. stoletja dvigujejo za priblizno 0,7-1°C na
sto let; pri Triglavskem ledeniku je bila povprecna poletna temperatura sredi 19. stoletja pod
5°C, leta 2010 pa okrog 6,5°C. Po napovedih se bo trend dvigovanja temperatur $e nadaljeval,
saj naj bi se povprecne letne temperature v Alpah do konca 21. stoletja dvignile za 1,4-5,6°C
(Maisch, 2004). Na podlagi teh scenarijev se alpskim ledenikov obeta podobna usoda kot pred
malo ledeno dobo. Kratkoro¢no so najbolj ogroZeni prav majhni alpski ledeniki, predvsem tisti
na relativno nizkih nadmorskih vi§inah (na primer slovenska ledenika). Enako velja za ledenike
na podobnih vi§inah, a v nizjih geografskih sirinah, na primer v Albaniji (Hughes, 2010), Crni
gori (Djurovi¢, 2012) ali Bolgariji (Grunewald in Scheithauer, 2010), ¢e se omejimo le na Balkan.

Na primeru dveh slovenskih in dveh avstrijskih ledenikov vidimo, da se poleg geodetskih in



fotogrametri¢énih metod izmere za preucevanje ledenikov velikokrat Se vedno uporabljajo tudi
priblizne meritve z merskim trakom. Skupek razlicnih meritev lahko v razli¢cnih ¢asovnih presekih
poda podroben dolgoro¢ni trend zmanjSevanja ledenikov. Danes se za njihovo spremljanje vse
bolj uporablja tudi zrac¢no lasersko skeniranje, s katerim dobimo $e natancnej$o predstavitev same
povrsine ledenika (na primer Abermann et al., 2009). V letu 2012 bo takSna izmera opravljena
tudi na slovenskih ledenikih.
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