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Abstract A detailed investigation of stone monuments makes an impor-
tant contribution to damage diagnosis on stone monuments. Paper 
presents a review of weathering form groups and main weathering 
forms, which represent classification scheme of individual weather-
ing forms. Documentation of weathering forms of natural stone and 
mapping of weathering forms is shown for the case of black lime-
stone Drenov Grič.

Izvleček Izčrpna dokumentacija o propadanju naravnega kamna je ključ-
nega pomena na področju ohranjanja objektov kulturne dediščine. 
V prispevku je podan pregled skupin in glavnih oblik propadanja 
naravnega kamna, na podlagi katerih klasificiramo posamezne obli-
ke propadanja. Dokumentacija in vrednotenje oblik propadanja na-
ravnega kamna in grafični prikaz le-teh so podani na primeru črnega 
apnenca Drenov Grič.
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Uvod

Razpadanje naravnega kamna kot ma-
nifestacija preperevanja je naraven 
odziv sestavin kamnine na razmere 
v okolici, ki zajemajo atmosferske 
spremembe, antropogene dejavnike in 
vpliv živega sveta. Propadanje kamna 
zmanjšuje njegovo uporabno vrednost 
in funkcionalnost, saj vpliva na dimen-
zije, obliko, videz, fizikalno-mehanske 
lastnosti, na kemično obstojnosti ipd. 
(Bilbija & Grimšičar, 1987). Pojav 
posameznih oblik propadanja na do-
ločenem objektu oz. spomeniku iz na-
ravnega kamna je odvisen od zunanjih 
dejavnikov ter lastnosti kamnine. Do-
ločene poškodbe so vezane izključno 
na intrinzične lastnosti kamnine, ki so 
posledica njenega nastanka in geološke 
zgodovine. Pojem »oblika propadanja« 
uporabljamo za vidno propadanje ka-
mnin na mezoskali (cm–m) (Fitzner & 
Heinrichs, 2002).

Sodoben način ohranjanja spomeni-
kov iz naravnega kamna delimo na: 
(a) anamnezo (umetnostna zgodovina 
objekta, lokacija, umestitev v okolje), 
(b) diagnozo (določanje materialov, la-
stnosti materialov, identifikacija stanja 
propadanja ter določanje procesov pro-
padanja) in (c) terapijo (nadzor, vzdr-
ževanje) (Fitzner & Heinrichs, 2002). 
Upoštevajoč mednarodne direktive je 
dokumentacija oblik propadanja nujen 
del vseh treh korakov. Metodologija 
v okviru diagnoze zajema preiskave 

na samem objektu (preiskave in situ), 
skupaj z vrednotenjem in grafično do-
kumentacijo propadanja naravnega ka-
mna ter laboratorijske analize. 

Dokumentiranje makroskopskih spre-
memb oziroma karakterizacija, kvan-
tifikacija in interpretacija oblik propa-
danja naravnega kamna na določenem 
objektu je eden od ključnih korakov 
pred restavratorsko-konservatorskim 
posegom, saj je osnova za konserva-
torsko-restavratorske smernice. De-
tajlna analiza oblik propadanja je prvi 
pogoj za razumevanje vzrokov, pro-
cesov ter karakteristik poškodb narav-
nega kamna ter celostnega ohranjanja 
spomenikov. Učinkovit nedestruktivni 
postopek za preiskave in situ oz. pre-
učevanje poškodovanosti naravnega 
kamna na objektih kulturne dediščine 
je metoda kartiranja oblik propadanja 
(Fitzner in sod., 2002; Fitzner & Hei-
nrichs, 2003; Fitzner, 2004; Fitzner in 
sod., 2004; Rothert in sod., 2007). Na 
podlagi prepoznanih oblik propadanja 
lahko ugotovimo vzroke zanj ter sto-
pnje in procese propadanja. Objektiven 
opis, prepoznavanje in dokumentacija 
oblik propadanja zahtevajo natančno 
klasifikacijsko shemo teh oblik. Na 
razpolago so različne klasifikacije, 
ki so jih podali: italijanska komisija 
NORMAL (Normative materiali lapi-
dei, 1988), nemška delovna skupina 
Natural stones and weathering (Clas-
sification scheme of weathering forms 
(Fitzner & Heinrichs, 2002) in Photo 
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atlas of weathering forms on stone mo-
numents (Fitzner & Heinrichs, 2004) 
in nedavno tudi ICOMOS-ISC (Illu-
strated glossary on stone deterioration 
patterns, 2008). 

V slovenskem prostoru se ne upora-
blja klasifikacije, ki bi vsebovala po-
pis vseh oblik propadanja naravnega 
kamna na objektih kulturne dediščine. 
Zato se pogosto za isti tip oblik propa-
danja uporabljajo različni izrazi, poleg 
tega oblike propadanja niso razdeljene 
po skupinah, kar je pogoj za pregledno 
dokumentiranje. 

V prispevku so podani pregled skupin 
in glavnih oblik propadanja naravnega 
kamna, na podlagi katerih klasificira-
mo posamezne oblike propadanja, ter 
opis določenega pojava, nabor izrazov 
ter razlaga procesov propadanja. Opis 
temelji na klasifikaciji nemške delovne 
skupine Natural stones and weathering 
(Fitzner & Heinrichs, 2002; Fitzner & 
Heinrichs, 2004). Definicije posame-
znih pojmov se navezujejo izključno 
na makroskopske analize, ne glede na 
vzroke za nastanek sprememb oz. oblik 
razpadanja. Namen tega prispevka je 
zbrati in poenotiti različne klasifikaci-
je, vpeljati slovenske izraze za različ-
ne primere oblik propadanja, ki bi jih 
pri svojem delu nato uporabljali vsi, ki 
se ukvarjajo s problemom propadanja 
naravnega kamna na spomenikih in 
drugih objektih iz naravnega kamna. 
Prikaz določanja oblik propadanja na-

ravnega kamna na objektih kulturne 
dediščine in grafična prestavitev le-teh 
je podana na primeru črnega apnenca 
Drenov Grič.

Klasifikacija oblik propadanja na-
ravnega kamna

Osnovno klasifikacijsko shemo, upo-
rabljeno v prispevku, po vzoru nem-
ške klasifikacije (Fitzner & Heinrichs, 
2002) sestavljajo štiri skupine propa-
danja, ki so nadalje razdeljene v glav-
ne oblike, le-te pa v posamezne oblike 
propadanja. Klasifikacijo bo z nadalj-
njim delom smiselno izboljševati in 
dopolnjevati. Predlagana klasifikacija 
omogoča na objektu kartirati posame-
zne oblike propadanja, ki jih označimo 
z ustreznim grafičnim simbolom in raz-
delimo po glavnih oblikah propadanja 
in po skupinah. Razdelitev oblik propa-
danja v štiri skupine poda pregled nad 
različnimi načini propadanja in s tem 
prvo informacijo o določeni obliki pro-
padanja in njeni lokaciji na objektu. 

Grafični prikaz zato omogoča takojšnjo 
oceno stopnje poškodb na določenem 
objektu. V naslednji fazi izdelamo na-
črt o vrsti in količini preiskav, katerih 
rezultati nam nato omogočajo določiti 
potrebne konservatorsko-restavrator-
ske posege. Iz kartiranja oblik pro-
padanja je razvidno, na katerih delih 
kamnitega objekta prevladuje izguba 
materiala (prva skupina), kje so barv-
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ne spremembe in nalaganje materiala 
(druga skupina), kje material odstopa 
(tretja skupina) in kje gre za poškod-
be v obliki razpok in deformacij (četrta 
skupina). Na podlagi litološkega karti-
ranja na objektu lahko točno razbere-
mo, kateri tipi oblik propadanja se po-
javljajo na posamezni kamnini. Poleg 
tega lahko ugotovimo, kje je največja 
stopnja poškodb in kateri del spomeni-
ka je najbolj poškodovan.

Pregled skupin in glavnih oblik pro-
padanja
Oblike propadanja naravnega kamna so 
razdeljene v štiri glavne skupine, v njih 
pa  je izvedena dodatna delitev glede 
na prevladujočo obliko propadanja.

•	 1. skupina »Odpadanje delov 
kamnine« se deli na: 
a) odpadanje površinskih plasti 

kamnine 
Debelina odpadle površinske plasti je 
odvisna od globine, na kateri je nastala 
dekohezija kamnine. 

b) nastanek reliefa 
Nastanek reliefa na površini, ki ga lah-
ko povzročajo različni dejavniki in se 
izraža kot površinsko odpadanje. Od-
padajo manjši, bolj izpostavljeni deli 
površine objekta – erozija, zaradi česar 
se na objektu pojavi relief. Posamezne 
oblike propadanja so zaobljevanje in 
dolbenje, izbirno propadanje in luknji-
často razpadanje.

c) odlom 
To je odpadanje delov kamnine zaradi 

kratkotrajnega delovanja mehanske sile 
na kamniti objekt (zunanja mehanska 
sila). Velikost in oblika odlomljenega 
dela kamnine ter smer, po kateri se je 
kamnina odlomila, so odvisni od vrste 
sile, od tipa kamnine, njene orientacije 
pri gradnji ter tehnologije izdelave ka-
mnitega elementa. 

•	 2. skupina »Sprememba barve 
in odlaganje materiala« se deli 
na:
a) spremembo barve

Zajema spremembo tona, čistosti in 
kromatičnosti (intenzitete) barve na 
površini kamnine. Številne vrste pro-
padanja kamna spremlja tudi spremem-
ba njegove barve (obarvanje in razbar-
vanje). 

b) odlaganje materiala v obliki 
tankih plasti na površini kamnine 
Te plasti so posledica odlaganja aero-
solov, atmosferskih delcev, ptičjih iz-
trebkov itd.

c) nevezane usedline soli na po-
vršini kamnine
Trdni delci soli, ki se odlagajo na povr-
šini in s tem spremenijo osnovno barvo 
kamnine, imajo svoj izvir v kamnini, 
na katere površini so se odlagali. Na-
stanek soli in njihova migracija na po-
vršino kamnine sta posledica drugih 
vrst propadanja kamnine.

č) obloge 
Oblogo sestavlja material, ki se je use-
del na površino kamnine in se je vezal 
na kamnino s procesi mineralizacije. 
Vzroki za nastanek materiala, ki tvori 
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skorjaste prevleke, so različni. Lahko 
imajo izvir v kamnini sami ali pa je 
bil material prinesen od drugod (polu-
tanti). Obloge so lahko slabo ali dobro 
vezane.

d) otrdevanje površine
Površinsko plast kamnine kompaktira-
jo sekundarni minerali, ki so se odlaga-
li v njej in imajo izvir v kamnini sami. 
Plast je bolj gosta in ima večjo trdnost 
od kamnine v notranjosti, zato odstopi 
od nespremenjenega dela kamnine.

e) zaraščanje površine kamnine 
z vegetacijo 
Na površini kamnine se lahko naselijo 
mikroorganizmi in višje vrste rastlin.

•	 3. skupina »Odstopanje površi-
ne kamnine« se deli na:
a) zrnato razpadanje materiala 

na površini kamnine 
S površine kamnine lahko odpadajo po-
samezna mineralna zrna, lahko pa tudi 
večji kosi kamnine. Vzrok je zmanjša-
nje kohezijskih sil v kamnini. Posame-
zne oblike propadanja so razpadanje v 
prah, v zrna ali v zrnate agregate.

b) drobljenje 
Površina kamnine se drobi, ker se je 
zmanjšala kohezijska sila v površinski 
plasti primarno razpokane kamnine. 
Zdrobljeni deli kamnine sicer niso mi-
neraloško in kemično spremenjeni.

c) luščenje 
Material, ki odpada s površine kamni-
ne, je v obliki tankih kosov kamnine – 
lusk, pri čemer luska ne sledi teksturi 
kamnine. Luščenje je lahko neoslojno 

ali večslojno. Vzroki za nastanek lusk 
so različni. 

č) napihovanje 
Površinska plast se zaradi napihovanja 
loči od kamnine, kasneje pa lahko v 
celoti odpade. Vzroki za napihovanje 
so različni. Ločimo napihovanje, ki je 
odvisno od teksture kamnine, in napi-
hovanje, ki ne sledi teksturi kamnine.

d) konturno luščenje
To je luščenje površinske plasti kamni-
ne v obliki lusk, ki sledi konturam ka-
mnitega objekta. Lahko se lušči v eni 
– enoplastno luščenje ali v več plasteh 
– večplastno luščenje. 

e) razslojevanje 
Odstopanje površinskega dela kamni-
ne, ki sledi teksturi kamnine.  

f) odstopanje skorij
Na kamnini, ki ima skorjo, lahko priha-
ja do odstopanja le-te. Po navadi priha-
ja do odstopanja skorij s kamnino. Če 
je kohezivna sila med skorjo in kamni-
no večja, kot je kohezivna sila med del-
ci kamnine, pri odstopanju skorje le-ta 
odstopi tako, da s sabo povleče še stič-
no plast kamnine. Le-ta je zaradi dejav-
nikov preperevanja fizikalno, kemično 
in mineraloško spremenjena v odnosu 
do matične kamnine. Skorjo pa lahko 
tvorijo tudi samo sekundarni minerali, 
nastali kot posledica dejavnikov prepe-
revanja iz okolja.

•	 4. Skupina »Razpoke in defor-
macije« se delijo na:
a) razpoke

Razpoke so posledica različnih vzro-
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kov in lahko sledijo teksturi kamnine 
ali pa ne. Razpoke so nastale izključ-
no zaradi delovanja zunanje mehanske 
sile na kamnino. Ob razpoki lahko pri-
de do premika med deloma kamnine na 
obeh straneh razpoke.

b) zlomi 
Po razpoki se oba dela kamnine ločita 
(kamnina razpade na vsaj dva dela).

c) deformacije 
Deformacija je sprememba profila ka-
mnitega objekta. Izražena je predvsem 
na kamnitih objektih v obliki plošč oz. 
tam, kjer je močno izražena geometrij-
ska anizotropnost kamnine. Ločimo 
konveksno in konkavno deformacijo.

Dokumentiranje oblik propadanja 
apnenca Drenov Grič

Osnovne karakteristike in uporaba 
črnega apnenca Drenov Grič 
Črni karnijski (zg. trias) apnenec (Grad 
& Ferjančič, 1968) velja za enega izmed 
najlepših slovenskih naravnih kamnov. 
Zaradi njegove velike gostote in dose-
ganja visoke stopnje politure ga pogosto 
imenujejo s komercialnim imenom črni 
marmor. Znani so trije, sedaj opuščeni 
kamnolomi črnega apnenca iz Dreno-
vega Griča, ki se nahajajo zahodno od 
Ljubljane: (i) najstarejši kamnolom, 
opuščen kmalu po 2. svetovni vojni, (ii) 
Kuclerjev kamnolom in (iii) Mineralov 
kamnolom (slika 1a). V kamnolomih se 
menjavajo različno debeli skladi kamni-
ne, od nekaj 10 cm do 80 cm, redko celo 

do poldrugega metra, z večinoma tan-
kimi polami laporovca (Ramovš, 2000). 
Apnenec je mikriten z značilnimi belimi 
žilami (slika 1b), vsebuje bituminozno 
in organsko snov (Ramovš, 2000; Jarc, 
2000; Kramar, 2010), ki je vzrok za nji-
hovo črno barvo, kar velja tudi za po-
dobne črne apnence po svetu (Winkler, 
1997; Marinoni in sod. 2007; Marsza-
łek, 2007). Med fosili so za apnenec 
značilne školjke, polži, alge, luknjičar-
ke, ostrakodi in korale (Ramovš, 2000). 
Apnenec ima zelo majhno poroznost, 
majhno vpijanje vode in veliko trdnost 
(Kramar, 2010).

Uporaba črnega apnenca z Drenovega 
Griča naj bi se uveljavila v poznem 
17. st., v kiparski modi je ostal tudi v 
18. st. Zaradi njegove tipične barve so 
apnenec veliko uporabljali v baročni 
arhitekturi ne samo v Ljubljani, tem-
več tudi v drugih krajih po Sloveniji. 
Uporabljali so ga ugledni kamnoseški 
in kiparski mojstri, kot sta Mihael Cus-
sa in Luka Mislej ter vrsta njunih so-
dobnikov v kamnoseški obrti (Ramovš, 
2000). Znani so portali in baročni oltar-
ji, večinoma na območju Ljubljanske-
ga barja in Polhograjskega hribovja. 
Iz omenjenega apnenca so bili izklesa-
ni tudi številni kropilniki ter pohodne 
plošče (Ramovš, 2000). Široka upora-
ba črnih apnencev, predvsem v baročni 
arhitekturi, je znana tudi iz drugih kra-
jev po Evropi (Marinoni in sod., 2002; 
Zehnder, 2003; Zehnder, 2006; Mari-
noni in sod., 2007; Marszałek, 2007). 
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Slika 1. Črni apnenec Drenov Grič; a) opuščeni Mineralov kamnolom čr-
nega apnenca; b) polirana površina črnega apnenca z belimi žilami (dolži-
na fotografije 4 cm)

Slika 2. Oltar v kapeli sv. Frančiška Ksaverja, Cerkev Sv. Jakoba, Ljublja-
na. EŠD 332; a) fotografija oltarja (foto: Valentin Benedik, fotodokumenta-
cija ZVKDS, RC); b) prikaz delov oltarja s črnim apnencem iz Drenovega 
Griča (izris grafične podloge oltarja: Martin Kavčič, ZVKDS, RC). Sivi 
deli so apnenec Drenov Grič. 
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Iz črnega apnenca iz Drenovega Griča 
je izdelan tudi velik del kamnitega ol-
tarja v kapeli sv. Frančiška Ksaverja v 
cerkvi Sv. Jakoba v Ljubljani (slika 2), 
kjer je bila v okviru konservatorsko-re-
stavratorskih del izvedena dokumenta-
cija oblik propadanja. Kamniti oltar je 
nastal v kamnoseški delavnici Franca 
Grumnika, kjer so delovali nekateri 
italijanski kiparji (Matthias Hendrichx, 
Paolo Gropelli, Jacopo Contieri, An-
gelo Putti) (Drešar in sod., 2005). Na 
podlagi litološkega kartiranja je bilo 
ugotovljeno, da oltar sestavljajo šte-
vilne različne kamnine, izmed katerih 
prevladujejo sedimentne (apnenci in 
breče) ter metamorfne (marmor) (Kra-
mar, 2006). Poleg kamnin slovenskega 
izvora so uporabljene tudi take, ki so 
najverjetneje tujega izvora.

Oblike propadanja črnega apnenca 
Drenov Grič
Oblike propadanja črnega apnenca z 
Drenovega Griča so določene na pod-
lagi preiskave in situ na oltarju sv. 
Frančiška Ksaverja v cerkvi Sv. Ja-
koba. Oblike propadanja so bile do-
kumentirane po Fitzner-Heinrichsovi 
klasifikaciji (Fitzner & Heinrichs, 
2002). Primeri oblik propadanja so 
prikazani na slikah 3, 4, 5 in 6. Vse 
ugotovljene oblike propadanja so pri-
kazane na grafičnih prilogah (priloge 
1, 2, 3 in 4), iz katerih je razvidno, da 
so te značilno razporejene po oltarju. 
Največji obseg propadanja apnenca 
je vezan na spodnji del oltarja, med-

tem ko so površine apnenca v zgornjih 
predelih oltarja manj poškodovane. V 
spodnjem delu oltarja na propadanje 
apnenca močno vpliva vlaga v obmo-
čju kapilarnega dviga, kjer se pojavlja-
jo tudi topne soli. Posebno spodnji deli 
oltarja so močno poškodovani zaradi 
kristalizacije topnih soli, medtem ko je 
v zgornjih predelih prvotna črna barva 
apnenca obledela.

Po vrsti si na oltarju sledijo naslednje 
oblike propadanja črnega apnenca:

(1) Najpogostejše oblike propadanja, 
ki spadajo v skupino Izgube materiala 
(priloga 1) so odpadanje površinskih 
slojev kamnine, nastanek reliefa (za-
obljevanje in dolbenje ter izluževanje 
komponent kamnine) in odlom. Pred-
vsem v spodnjem delu oltarja se odpa-
danje površinskih slojev izraža še po-
sebej pogosto v obliki odpadanja lusk 
ali drobcev kamnine.

Odpadanje površinskih slojev zajema 
odpadanje materiala vzporedno z iz-
postavljeno površino kamnine zaradi 
izgube kohezijske sile. Debelina plasti 
je odvisna od globine, v kateri je ka-
mnina izgubila kohezijsko silo do take 
stopnje, da je površinska plast kamnine 
lahko odpadla. 

Pri odpadanju lusk gre za enovito iz-
gubo materiala v smeri vzporedno z 
izpostavljeno površino kamnine (slika 
3a). Ta se na površini lušči in nato sloj 
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kamnine odpade, pri čemer je luščenje 
neodvisno od teksture kamnine. Vzroki 
so po navadi v zmanjšanju kohezijske 
sile pod slojem zaradi pritiskov, ki so 
nastali pod površino kamnine zaradi 
fizikalnega in kemičnega preperevanja 
kamnine, npr. kristalizacije soli, zara-
di termohidričnega pritiska, zmrzali 
(Kramar, 2010). Pojav je sicer značilen 
predvsem za zrnate kamnine, kot so se-
dimentne kamnine, npr. peščenjaki in 
magmatske kamnine, npr. granodiorit 
(Fitzner in Heinrichs, 2002). 

Pri odpadanju kosov kamnine gre za 
enovito izgubo materiala vzporedno z 
izpostavljeno površino kamnine (slika 
3b). Kamnina se na površini drobi. 

Pri nastanku reliefa gre za morfološke 
spremembe površine kamnine zaradi 
delnega ali izbirnega odpadanja mate-
riala. 

Zaobljevanje in dolbenje vključuje na-
stanek reliefa na izpostavljeni površini, 
ki je nastal zaradi zaobljevanja robov, 
kar imenujemo pozitivni relief. Lahko 
nastane tudi zaradi zarezovanja oz. dol-
benja, kar imenujemo negativni relief 
(slika 3c). Nastajajo naključne mehke 
konkavne ali konveksne oblike. Na na-
stanek te oblike propadanja lahko vpli-
va geografska lega vgrajene kamnine, 
ki omogoča npr. stalno izpostavljenost 
vetru, osončenju, padavinam, kar pov-
zroča ponavljajoče se ogrevanje/hlaje-
nje in vlaženje/sušenje. Pojav je nače-

loma značilen za vse kamnine s homo-
geno teksturo.

Pri izbirnem (selektivnem) odpadanju 
nastaja izluževanje oz. raztapljanje 
manj obstojnih sestavin (glinene in la-
pornate leče, limonitne nodule itd.) ali 
pa izpadajo obstojnejše sestavine (pro-
dniki, delci fosilov itd.) – negativni 
relief (slika 3č). S časom obstojnejše 
sestavine (prodniki, delci fosilov, kon-
krecije) vedno bolj izstopajo iz površi-
ne – nastaja pozitiven relief. Vzrok je 
v različni obstojnosti komponent zara-
di razlike v sestavi. Pojav je značilen 
za kamnine, ki vsebujejo različno ob-
stojne komponente (mineralna zrna ali 
večji skupki kamnine) in razne manj 
obstojne vključke (žile, razpoke, pro-
dniki, leče), kot so apnenci in konglo-
merati.

Odlom pomeni odpadanje kompaktnih 
delov kamnine zaradi delovanja zuna-
nje mehanske sile (slika 3d). Odlom 
dela kamnine nastane zaradi različnih 
vzrokov, kot je  odlom zaradi antropo-
loških dejavnikov, odlom zaradi narav-
nih vzrokov, kot je rast višjih rastlin, 
potresov, prepleta razpok, ki zmanjšajo 
trdnost kamnine pod vrednost nosilne 
trdnosti, naravni pojavi z destruktivni-
mi posledicami, npr. rast višjih rastlin, 
potresi. Odlom lahko nastane tudi za-
radi konstrukcijskih vzrokov. Le-ti so 
posledica nepravilnega načina vgraje-
vanja kamnitega segmenta, zaradi če-
sar nastanejo napetosti, ki povzročijo 
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odlom kamnine (oksidacija kovinskih 
vezi v kamnitem objektu) (Fitzner & 
Heinrichs, 2002). Nemalokrat pa pov-
zročitelja ne moremo ugotoviti. Pojav 
ni odvisen od vrste kamnine. 

(2) Sprememba barve, nevezane usedli-
ne soli ter obloge so najpogostejše oblike 
iz skupine Usedanje materiala in spre-
memba barve (priloga 2). Eflorescenca 
(kristalizacija soli na površini kamnine) 
in subflorescenca (kristalizacija soli pod 
površino kamnine) sta pogosti v spo-
dnjem delu oltarja v območju kapilarne-
ga dviga, v območju, kjer so bili kamniti 

elementi spojeni z malto ter ob stiku z 
zidom. Bele obloge so v večji meri pred-
vsem v pasu na višini okoli 1 m od tal. 
Sprememba barve črnega apnenca je vi-
dna predvsem v zgornjem delu oltarja.

Sprememba prvotne barve kamni-
ne opisuje spremembe, ki se kažejo z 
variiranjem enega ali več parametrov, 
ki definirajo barvo. To so ton, čistost 
in kromatičnost. Sprememba se lahko 
pojavi na večjih površinah ali pa lokal-
no. Sprememba barve obravnavanega 
apnenca je opazna predvsem v zgornjih 
delih oltarja. 

Slika 3. Oblike propadanja apnenca Drenov Grič iz skupine Izguba mate-
riala: a) odpadanje lusk. Kristalizacija soli pod površino (subflorescenca) 
vodi do luščenja in posledično do izgube materiala zaradi odpadanja lusk 
(dolžina slike 20 cm). b) Izguba materiala zaradi odpadanja drobcev ka-
mnine (dolžina slike 30 cm); c) zaobljevanje/dolbenje (dolžina slike 30 
cm); č) izluževanje komponent zaradi izbirnega propadanja (dolžina slika 
20 cm); d) odlom (dolžina slike 50 cm). 
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Razbarvanje (slika 4a) opisuje spre-
membo barve zaradi kemičnega pre-
perevanja mineralov, ki vsebujejo bar-
vajoče prvine (redukcija železovih in 
manganovih komponent, oksidacija 
organske snovi) ali izločanja barvajo-
če snovi (izluževanje, izpiranje). Raz-
barvanje se pojavi tudi zaradi nastanka 
razpok na površini kamnine (izguba 
kohezije med zrni) oz. zaradi poveča-
nja specifične površine zrn, ki sesta-
vljajo kamnino, kar ima za posledico 
drugačno sipanje svetlobe (Zehnder, 
2006). Razbarvanje se pojavi tudi, če 
se na površini ali po razpokah nalagajo 
sekundarni brezbarvni minerali. Vzro-
ki za nastanek pojava sta lahko tako 
kemično kot fizikalno preperevanje 
kamnin. Pojav razbarvanja nastaja pri 
preperevanju barvastih kamnin, kjer 
nastaja redukcija železovih in manga-
novih spojin, medtem ko je razbarvanje 
zaradi nastanka razpok in zaradi nala-
ganja brezbarvnih sekundarnih mine-
ralov na površini kamnine značilno za 
vse vrste kamnin. Pojav pri obravnava-
nem apnencu pripisujemo dekoheziji 
med zrni v površinskih delih apnenca, 
kar je bilo ugotovljeno z elektronskim 
mikroskopom (Kramar, 2010). Na ne-
katerih področjih oltarja je sprememba 
barve vezana na nastanek tanke plasti 
sadre na površini apnenca (Kramar, 
2010). Marinoni (2007) navaja, da je 
dekohezija med zrni in s tem večja po-
roznost na površini apnenca rezultat 
termičnega propadanja, ki se nato kaže 

v razbarvanju črnega apnenca. Zadnji 
navedeni mehanizem je predlagal tudi 
Zehnder (2003), medtem ko nekateri 
drugi raziskovalci razbarvanje črnega 
apnenca pripisujejo oksidaciji organ-
ske snovi, saj naj bi bili ogljikovodiki 
eden izmed manj stabilnih pigmentov 
(Winkler, 1997). 

Nevezane usedline soli so slabo veza-
ne usedline zrn (delcev) soli, ki ima-
jo svoj izvir v kamnini. Soli, ki bodo 
kristalizirale na površini apnenca kot 
eflorescenca, so odvisne od sestave 
raztopine soli, lastnosti podlage (povr-
šina apnenca) in okoljskih razmer med 
procesom kristalizacije (Bläuer-Böhm 
in sod., 2001). Pri oltarju je pojav eflo-
rescence vezan na spodnjih 0,5 m viši-
ne, kar je razvidno s priloge 2. 

Pri eflorescenci se na površini kamni-
ne koncentrirajo drobnozrnate (kristal-
ne ali amorfne) snovi, ki so navadno 
belkaste barve (slika 4b). Pri kristali-
zaciji soli se sestavine izlužujejo iz ka-
mnine zaradi kemičnega preperevanja 
kamnine. Pojav je značilen za kamni-
ne, ki vsebujejo minerale, topne v vo-
dni raztopini. Lahko pa soli v kamnino 
prihajajo tudi iz okolice (tla, omet). 
Vse kamnine so bolj ali manj porozne, 
zato je mogoč transport soli po kamni-
ni. Po drugi strani pojav eflorescence 
omogoča majhna poroznost preisko-
vanih apnencev, saj le-te po navadi 
nastajajo na gostih površinah (Arnold 
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& Kueng, 1985). Prisotnost vlaknate 
oblike topnih soli (angl.: whiskers) na 
površini preiskovanih apnencev izraža 
bodisi rahlo vlažno do skoraj suho po-
vršino apnencev, zelo omejen vir vode 
ali pa majhno hitrost evaporacije v 
primerjavi z nastankom oblog, ki zah-
tevajo veliko zalogo raztopine (Zehn-
der & Arnold, 1989). Eflorescenco na 
apnencu Drenov Grič sestavljajo sadra 
in magnezijevi sulfat hidrati (Kra-
mar, 2010). Transport soli na površino 
apnencev poteka v fazi močenja, med-
tem ko v fazi sušenja soli kristalizirajo 
na površini. Vsako zmanjšanje rela-
tivne vlage v prostoru bo povzročilo, 
da bodo raztopljene soli potovale pro-
ti površini kamnine, kjer površinska 
voda izhlapeva in tako kompenzira 
spremembe v relativni vlažnosti okolja 
(Colston in sod., 2001). 

Pri subflorescenci nastane kristalizaci-
ja soli v porah pod površino (slika 4c). 
Pojav vodi do odstopanja površinskih 
delov kamnine. Vzrok je kristalizacija 
topnih soli, ki se izlužujejo iz kamnine 
zaradi njenega kemičnega preperevanja 
kamnine. Soli lahko v kamnino priha-
jajo tudi iz okolice (tla, omet). V odvi-
snosti od atmosferske vlage se lahko iz-
ločajo na površini ali v kamnini. Poraz-
delitev topnih soli na objektu je odvisna 
od vrste soli v raztopini in od njihovega 
izvora (Charola, 2000). Soli se nače-
loma koncentrirajo na področjih, ki za-
držujejo vlago dlje časa. To območje se 
po navadi nahaja 1–5 cm pod površino 

in je odvisno predvsem od poroznosti 
kamnine (Charola, 2000). Pri apnencu 
z Drenovega Griča je to območje ome-
jeno le na  nekaj zgornjih kvadratnih 
milimetrov površine, verjetno zaradi 
njegove majhne poroznosti. Na tem ob-
močju nastajajo mehanski pritiski, ki 
vodijo do nastanka površinskih lusk in 
s tem razpada apnenca. Zaradi majhne 
poroznosti apnenca se voda laže zadr-
žuje v kapilarah, saj je gibanje vode ote-
ženo, s površine apnencev pa je omogo-
čena hitrejša evaporacija (Amoroso & 
Fassina, 1983). Kristalizacija soli one-
mogoči reverzibilno dilatacijo apnenca, 
kar se pri preiskovanih apnencih izraža 
v obliki luščenja in drobljenja. Krista-
lizacija sadre (Kramar, 2010) pod po-
vršino (subflorescenca) vodi do razpada 
apnenca, kar se izraža v obliki luščenja 
in drobljenja ter s tem izgube materia-
la. Ko kristali sadre presežejo velikost 
pore, nastanejo pritiski, ki so lahko 
večji od natezne trdnosti preiskovanih 
apnencev. Mehanizmi propadanja za-
radi kristalizacije soli temeljijo namreč 
na nastanku pritiskov na pore kamnine, 
ko sol kristalí pri ponavljajočih se ciklih 
kristalizacije/raztapljanja soli. Kristali 
sadre dokazujejo, da je hitrost evapora-
cije večja od dovajanja vode v območju 
oltarja, kjer nastaja intenzivno luščenje. 
Medtem ko so v spodnjem delu soli na 
površini kamnine, se v zgornjem delu 
nahajajo pod površino. Iz tega sklepa-
mo, da se razmerje evaporacija/transfer 
vode spreminja v odvisnosti od višine. 
Sadra zunaj dosega kapilarnega dviga 
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nakazuje na možnost transferja raztopi-
ne tudi z drugimi mehanizmi, kot je npr. 
kondenzacija. Pri relativni vlažnosti 
nad 75 % je namreč omogočena povr-
šinska penetracija s kapilarno sukcijo in 
kristalizacijo sadre v porah in razpokah 
pod površino kamnine (Chabas & Jea-
nette, 2001). Ko petrofizikalne lastno-
sti kamnine omogočajo hiter in dolg 
transfer vode, po drugi strani pa poro-
znost kamnine kot druga petrofizikalna 
lastnost kamnine omogoča, da je dotok 
vode enak količini vode, ki je odparela, 
soli kristalíjo na površini. Eflorescenca 
v tem primeru ne povzroča dekohezije 
kamnine na površini objekta. Po drugi 
strani v primerih, ko odpari večja koli-
čina vode, kot je s kapilarnim dvigom 
migrira v površinsko plast kamnine, 
soli precipitirajo v kamnini pod površi-
no, kar vodi do izgube materiala na po-
vršini (Lewin, 1982; Chabas & Jeanet-
te 2001). Zniževanje relativne vlažnosti 
močno vpliva na propadanje, kombina-
cija nizke relativne vlažnosti in daljšega 
sušnega obdobja pa  povzroča nastanek 
večjih poškodb (Colston in sod., 2001). 
Pri spremljanju nihanja temperature 
(T) in relativne vlažnosti (RH) v kapeli 
ugotavljamo, da v obdobju enega leta 
RH variira od 40 % do 100 %, medtem 
ko se T giblje v območju od –0,6 °C do 
28,1 °C (Kolenc, 2006).

Obloge so kompaktne usedline, močno 
vezane na površino kamnine, imajo lah-
ko svoj izvir v kamnini ali prihajajo kot 
polutanti iz okolja. Obloge se pojavlja-

jo v pasu oltarja okoli 1,5 m nad tlemi 
(priloga 2). 

Obloga, ki sledi površini kamnine, je 
kompaktna usedlina (slika 4č). Lahko 
je različnih barv, npr. črna, siva, bela 
ali rjava. Kompaktiranje usedline so 
omogočile soli, ki so se izluževale iz 
kamnine ali so se obarjale iz vode, ki je 
prinašala raztopljene soli iz zunanjega 
okolja – kemično preperevanje. Veči-
noma nastanejo zaradi procesov preci-
pitacije brezbarvnih sekundarnih mi-
neralov kalcita ali kremenice in drugih 
soli. Vzroki so polutanti iz atmosfere, 
interakcija polutantov s kamnino, iz-
luževanje soli (npr. sadre) iz kamnine, 
obarjanje kalcita iz vode pri vodnjakih, 
ki vsebuje raztopljene minerale. Pojav 
načeloma ni odvisen od vrste kamnine, 
čeprav ga lahko favorizirajo kamnine, 
ki vsebujejo v vodi topne minerale. 
Lahko so v stiku z vodo, ki vsebuje 
raztopljene brezbarvne soli, oz. so v 
stiku z vodo, ki vsebuje raztopljene 
barvaste soli. Bele obloge na črnem 
apnencu, ki jih tvori sadra, se poja-
vljajo v pasu v spodnjem delu oltarja. 
Ker obloge nastajajo na mestih, kjer je 
substrat vlažen ali moker (Arnold & 
Zehnder, 1985), nakazujejo območja 
na oltarju, v katerih se v kamnini za-
držuje več vode. Nekatere obloge se-
stavlja več vzporednih plasti sadre, ki 
izražajo ritmično kristalizacijo sadre iz 
raztopine zaradi ponavljajočih se ugo-
dnih razmer za kristalizacijo (nasiče-
nje, temperatura). 
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(3) Drobljenje, luščenje in cepljenje so 
najpogostejše oblike propadanja v sku-
pini Odstopanje materiala. V odvisnosti 
od orientacije plastnatosti apnenca, vgra-
jenega v spomenik, je odstopanje bodi-
si izraženo kot cepljenje (ni vzporedno 
izpostavljeni površini) ali kot luščenje 
(vzporedno površini apnenca). Luščenje 
je stopnja propadanja apnenca pred od-
padanjem materiala, še prej pa se poja-

vijo razpoke, ki so posledica ekspanzije 
zaradi kristalizacije soli pod površino. 
Odpadanje materiala je zadnja faza pro-
padanja, ki sledi po luščenju kamnine. 
Najbolj intenzivno luščenje se pojavlja 
okoli 0,5 m od tal, čeprav je v manjši 
meri po vsem oltarju. V tem območju 
oltarja so po površini apnenca razpoke, 
ki so posledica kristalizacije soli pod po-
vršino preiskovanega apnenca. 

Slika 4. Oblike propadanja apnenca Drenov Grič iz skupine Usedanje ma-
teriala in sprememba barve: a) Razbarvanje – sprememba prvotne črne 
barve v siv odtenek (dolžina slike 30 cm); b) eflorescenca-kristalizacija 
soli na površini (dolžina slike 30 cm); c) subflorescenca-kristalizacija soli 
pod površino, ki vodi do luščenja apnenca (dolžina slike 10 cm); č) bela 
obloga na povšini apnenca (dolžina slike 20 cm) 
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Drobljenje zajema odstopanje večjih 
kosov kamnine nepravilnih oblik, ki 
mu kasneje sledi odpadanje.

Drobljenju so izpostavljene kamnine z 
izrazito nehomogeno sestavo. Odpadli 
kosi, ki jih sestavlja nespremenjen ma-
terial, so trdi in nepravilnih oblik. De-
gradacija se kaže z delnim ali popolnim 
odstopanjem. Vzroki so v fizikalnem 
preperevanju kamnin z nehomogeno 
strukturo. Največkrat nastane razpad za-
radi zmrzovanja vzdolž manj odpornih 
plasti in v območju kapilarnih por. Po-
jav je značilen za zrnate kamnine karbo-
natnega in silikatnega izvora. Droblje-
nje in posledično izguba materiala je pri 
apnencu Drenov Grič vezana na žile, 
ki so zapolnjene s filosilikati. Minerali 
glin lahko nabrekajo, kar lahko vodi do 
nepovratnega razpada kamnine. Soli se 
nahajajo na območjih, ki zadržujejo vla-
go dlje, tako lahko ti minerali glin pov-
zročijo razpad kamnine tudi zaradi kri-
stalizacije soli. Izmenično nabrekanje in 
krčenje glin lahko prav tako prispevata 
k drobljenju apnencev (Rodríguez-Na-
varro in sod., 1998). Transport vode 
je zaradi majhne poroznosti apnencev 
zmanjšan, kar ima za posledico večjo 
hitrost evaporacije s površine kamnine 
v primerjavi s hitrostjo kapilarnega dvi-
ga. Takšno območje je zato mehansko 
obremenjeno in vodi do razpada apnen-
cev. Kristalizacijski pritiski topnih soli 
so mnogo večji od natezne trdnosti pre-
iskovanih apnencev. 

Luščenje zajema odstopanje majhnih, 
tankih kosov kamnine (lusk) neodvisno 
od njene teksture. Luščenje se pojavlja v 
pasu okoli 0,5 m nad tlemi, v manjši meri 
tudi mestoma po celotni površini oltarja. 

Posamezne luske – enoplastno luščenje 
pomeni odstopanje ene plasti v obliki 
posameznih lusk, ki se kasneje odlušči-
jo od nespremenjene kamnine. Vzroki 
so v fizikalnem ali kemičnem prepere-
vanju kamnine, ki povzroči, da popusti 
kohezijska sila tanke površinske plasti 
kamnine. Pojav je sicer značilen za 
drobnozrnate goste kamnine. 

Cepljenje (lamelarno odstopanje) opi-
suje odstopanje slojev kamnine, ki ni 
vzporedno s površino kamnine (slika 
5b). Odstopanju kasneje sledi odpada-
nje slojev kamnine. Vzroki so v fizi-
kalnem preperevanju kamnine, zaradi 
česar odstopajo sloji kamnine po rav-
ninah foliacije, plastnatosti, laminarno-
sti. Značilno je za plastnate in lamini-
rane kamnine ter kamnine z izraženo 
foliacijo, npr. peščenjake. 

(4) Oblike propadanja četrte skupine, 
to so razpoke in deformacije, so zasto-
pane z zlomi, ki so na nekaterih kamni-
tih elementih, ki delijo kamnit element 
na dva dela (mehanska poškodba). 

Zlomi nastajajo v primeru, ko zaradi 
razpok nastane delitve kamnine na dva 
ali več delov. Vzroki za nastanek zlo-
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mov so fizikalne narave, ko je mehan-
ska sila, ki deluje na kamnino, večja 
od kohezijske sile kamnine. Razpoka 

je tako velika, da kamnina razpade na 
več ločenih delov. Pojav ni odvisen od 
vrste kamnine.

Slika 5. Oblike propadanja apnenca Drenov Grič iz skupine Odstopanje 
materiala: a) luščenje apnenca (dolžina slike 10 cm); b) cepljenje apnenca 
(dolžina slike 5 cm) 

Slika 6. Oblike propadanja apnenca Drenov Grič iz skupine Razpoke in de-
formacije: a) razpoke, neodvisne od teksture kamnine (dolžina slike 100 cm)
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Priloga 1. Karta oblik propadanja v skupini Izguba materiala
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Priloga 2. Karta oblik propadanja v skupini Sprememba barve in odlaga-
nje materiala 
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Priloga 3. Karta oblik propadanja skupine Odstopanje materiala 
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Priloga 4. Razpoke in deformacije
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Sklepi 

Izčrpne raziskave o vzrokih in meha-
nizmih  propadanja naravnega kamna 
so ključnega pomena na področju ohra-
njanja objektov kulturne dediščine. 
Dokumentiranje makroskopskih spre-
memb oziroma karakterizacija, kvan-
tifikacija in interpretacija oblik propa-
danja naravnega kamna na določenem 
objektu je eden osnovnih korakov pred 
restavratorsko-konservatorskim po-
segom. V prispevku je podan pregled 
skupin in glavnih oblik propadanja na-
ravnega kamna, ki je prirejen po nem-
ški klasifikacijski shemi, na podlagi 
katere klasificiramo posamezne obli-
ke propadanja. Prikaz določanja oblik 
propadanja naravnega kamna na objek-
tih kulturne dediščine in grafična pre-
stavitev le-teh sta podana na primeru 
črnega apnenca Drenov Grič.

Kot je razvidno z grafičnih prilog, so 
oblike propadanja značilno razporeje-
ne po oltarju. Največji obseg propa-
danja apnenca je vezan na spodnji del 
oltarja, medtem ko so površine apnen-
ca v zgornjih predelih oltarja manj po-
škodovane. Prepoznanih je bilo veliko 
različnih oblik propadanja v skupini 
izgube materiala, razbarvanja/odlaga-
nja, odstopanja materiala ter razpok/
deformacij. 

Glavni dejavnik propadanja je krista-
lizacija topnih soli, ki ima za posledi-
co številne različne oblike propadanja 

apnenca. Zaradi različnih okoljskih de-
javnikov se soli pojavljajo v več obli-
kah, in sicer kot eflorescenca, subflo-
rescenca ali kompaktna obloga. Glavni 
vzrok propadanja je lahko kapilarni 
dvig in posledično kristalizacija topnih 
soli. Največja poškodovanost kamni-
ne je bila identificirana prav v obmo-
čju kapilarnega dviga. Raztopine soli 
potujejo skozi kamnino s kapilarnim 
dvigom, nato pa ob evaporaciji krista-
lizirajo bodisi na površini ali pod po-
vršino apnencev. Obloge so vezane na 
vlažnejše predele oltarja. 
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000545. Avtorici se zahvaljujeta g. Jo-
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