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1. Einleitung und Zielsetzung

In der Bundesrepublik Deutschland existieren derzeit ca. 33.000 Friedhofe, die insgesamt eine Flache
von 361 km? einnehmen (Statistisches Bundesamt 2011). Viele dieser Friedhoéfe sind von
Verwesungsstorungen betroffen, so dass die Graber nach Ablauf der Ruhefristen nicht wiederbelegt
werden kénnen.

Auf stauwassergepragten Friedhoéfen im Ruhrgebiet wurden von Schmidt-Bartelt et al. (1990) lange
Liegezeiten aufgrund der geringen Bodenbeliiftung beobachtet. 30-40% der Friedhofe in Rheinland-
Pfalz sind auf nicht fir Erdbestattungen geeigneten Boden angelegt (Wourtsakis 2002). Eine 1999 in
Baden-Wirttemberg durchgefiihrte Umfrage (Schmidt 2002) ergab, dass auf ca. 38 % der Friedhofe
Verwesungsstorungen auftreten. Bei einer groRangelegten Fragebogenaktion (Postleitzahlenbereiche
1-5) von Pagels et al. (2004) wurde bei 26% der Ricklaufe das Vorkommen von
Verwesungsstorungen bestatigt.

Die Bodeneigenschaften, die die Entstehung von Verwesungsstorungen begiinstigen, sind heute
weitgehend bekannt (Fiedler et al. 2004, Forbes et al. 2005a, Ubelaker und Zarenko 2011). Schlecht
durchliiftete, grund- oder stauwasserbeeinflusste Boden gelten als fiir die Erdbestattung ungeeignet
(Wernich 1894, Miiller 1914, Raissi 2008) und sollten nicht als Friedhéfe genutzt werden. Auch
niedrige pH-Werte mindern die Verwesungsleistung eines Bodens, da sie die mikrobielle Aktivitat
einschranken (Pietri und Brookes 2009). Es gibt jedoch auch einige bodenunabhangige Faktoren, wie
Gewicht und Konstitution des Leichnams, Bekleidung, sowie Material und Ausstattung des Sarges, die
Einfluss auf die Entstehung von Verwesungsstérungen haben (Schmierl 1982, Albrecht 2008). Sowohl
die Pietatswasche als auch der Sarg sollten aus natirlichen, im Boden leicht zersetzbaren Materialen
bestehen. Die Berlicksichtigung dieser Faktoren bei Erdbestattungen konnte die Entstehung von
Wachsleichen verhindern. Bisher gibt es allerdings keine bundeseinheitliche Regelung fiir die
Auswahl von Flachen fir die Friedhofsnutzung oder die Beschaffenheit von Pietatswasche und
Sargmaterialien.

Bodenchemische Kennwerte von Friedhofsboden sind beispielswiese in Publikationen von , Kahle
(1996), Fiedler et al. (2004), Helmes (2004) und Charzynski (2010) dokumentiert. In einigen Studien
werden zusatzlich Trockenrohdichten (p,), Gesamtporenvolumina (GPV), Luftkapazitaten (LK), und
nutzbare Feldkapazitditen (nFk) angegeben (Blume 1982, Aey 1990). Detailliertere
bodenphysikalische Untersuchungen von Erdgrabern liegen bisher nicht vor, so dass die
Bodenstrukturentwicklung in der Deckschicht eines Erdgrabes und deren Einfluss auf den fir die
Verwesung notwendigen Gasaustausch zwischen Verwesungszone und Atmosphdre noch
weitgehend unerforscht sind. Auch kontinuierliche Messungen von Wassergehalten,

Redoxbedingungen und Bodentemperaturen in Friedhofsbdden wurden bisher nicht durchgefiihrt.



Erst durch diese konnen jedoch die Rahmenbedingungen fiir die Verwesung in unterschiedlichen

Boden genau erfasst werden.

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungsprojektes
,Entwicklung einer umweltgerechten Erdbestattungspraxis im Hinblick auf die Folgewirkungen auf
Boden, Grundwasser und Atmosphadre“ wurden deutschlandweit Friedhofsboden mit
unterschiedlicher Eignung flr Erdbestattungen bodenkundlich aufgenommen und untersucht.

Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

«+ die Charakterisierung der besonderen Eigenschaften von Friedhofsb6den und ihrer
Entwicklung mit zunehmender Nutzungsdauer,

« die Dokumentation von Wasserhaushalt und Bodenstrukturentwicklung in einem Erdgrab
unmittelbar nach der Beisetzung und der Wirksamkeit von einfachen
MeliorationsmalRnahmen um daraus,

< die Umweltvertraglichkeit von Erdbestattungen in Abhédngigkeit von Bodentyp und
hydrologischen Gegebenheiten in den verschiedenen Regionen der Bundesrepublik
Deutschland zu bewerten, und

«» auf Basis von Feld- und Laborergebnissen ein Bewertungssystem fiir Friedhofsbéden im
Hinblick auf ihre Verwesungs- und Filterleistung zu entwickeln, aus dem eine
Handlungsanweisung (Merkblatt) fir eine umweltvertraglichere Erdbestattung ableitbar

wird.



2. Stand der Forschung

Dieses Kapitel enthalt eine Literaturiibersicht zu den bisher bekannten Auswirkungen der

Erdbestattung auf die Umwelt und der Bedeutung der Bodenverhaltnisse fiir die Verwesung.
2.1 Verwesung im Erdgrab

Die in der Rechtsmedizin gebrduchliche Casper-Regel (Casper 1858) zur Abschatzung der Liegezeit
von Leichen besagt: Zustand der Leiche nach 1 Woche an der Luft entspricht 2 Wochen im Wasser
oder 8 Wochen im Erdgrab. Die aus Grinden der Pietdt und Hygiene (ibliche Beisetzung von
menschlichen Leichnamen in Erdgrabern liefert folglich nicht die optimalen Bedingungen fiir eine
schnelle und vollstindige Verwesung. Durch die Uberdeckung mit mindestens 90 cm Boden und die
damit verbundene Verbringung des Leichnams in einen Bereich, der mindestens 150 cm unter der
Bodenoberflache liegt, wird die Zuganglichkeit des Leichnams fir Sauerstoff sowie fir
Mikroorganismen und Insekten stark verringert (Vass et al. 1992, Willimann 1996). Die vollstandige
Skelettierung eines auf der Bodenoberflache befindlichen Leichnams kann bei 10°C bereits nach 128
Tagen abgeschlossen sein (Vass 2001). Im Erdgrab dauert dieser Prozess selbst unter bestmoglichen
Bedingungen ca. acht Jahre (Schmierl 1982). Von Verwesungsstorungen betroffene Leichname

koénnen Uber tausend Jahre Gberdauern (Fiedler et al. 2009, Fleige et al. 2012).
2.2 Beeinflussungen von Boden, Grundwasser und Atmosphire

Eine Beeinflussung von Boden, Grundwasser und Atmosphare ware beispielsweise durch aus dem
Grab austretende Krankheitserreger, anorganische Gifte oder Geriliche denkbar. Auch eine starke

Akkumulation von Abbauprodukten im Boden kénnte langerfristig zu Problemen fihren.
2.2.1 Pathogene Keime

OrdnungsgemiR angelegte Friedhéfe stellen nach Willimann (1996), Ugisik und Rushbrook (1998)
und Urban (2002a, 2002b) keine gesundheitliche Gefahrdung fir die Umwelt dar. Zwar werden bei
der Zersetzung einer Leiche eine groRe Zahl von Fakalkeimen freigesetzt, nach Blichi und Willimann
(2002) ist der Eintrag in die Umwelt aber gesamthaft vernachlassigbar und Friedhofsabwasser in
Bezug auf ihren Gehalt an Fakalkeimen mit leicht belasteten Oberflachengewassern gleichzusetzen.

Matthes (1903) stellte bei Langzeituntersuchungen des Drainagewassers eines Friedhofes keine
Verunreinigungen fest und verweist auf die kurze Uberlebensdauer von Krankheitserregern im
Boden. Hofmann (1941) fand in Proben von einem Friedhofsboden mit hoher Verwesungsleistung
hauptsachlich ,Erdbazillen”, Kokken und Schimmelpilze und bezeichnet die von Ihm untersuchten

Bodenproben als ,nicht keimreich”. Die meisten Viren und Bakterien sind an den lebenden
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Organismus angepasst, konnen im Erdboden nur kurze Zeit Uberleben und sich nicht mehr
vermehren. Einzig der Milzbrandvirus (Anthrax) kann im Boden dauerhaft tiberlebensfdhige Sporen
ausbilden. Er ist dazu aber nur unter aeroben Bedingungen im Stande (Willimann 1996).

Das branchenbezogene Merkblatt zur Altlastenbehandlung des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt
und Geologie (Eckardt 1994) gibt in Teil 1:“ Friedhéfe” folgende Uberlebensfristen fiir Bakterien im

Boden an:

Diphtheriebakterien: 2 bis 3 Wochen
Pyozyaneus: 5 bis 7 Wochen
Staphylokokken: 1 bis 2 Monate
Typhusbakterien: 3 Monate

Tuberkelbakterien: mehrere Jahre

YV V V V V V

Milzbranderreger: Jahrzehnte

Die meisten Krankheitserreger werden im Boden auf kurzer Strecke aus dem Sickerwasser
herausgefiltert, so dass auch ihre raumliche Ausbreitung gering ist. Hierbei werden Viren generell
schneller adsorbiert als Bakterien, organische und eisenhaltige Umhillungen an Sandkdrnern kénnen
jedoch auch die Riickhaltefdhigkeit von Bakterien verbessern (Ugisik und Rushbrook 1998). Mit
abnehmender KAK verringert sich die Adsorption von Bakterien und es wird im Zusammenhang mit
starken Niederschlagen eher zu einer Mobilisierung der Bakterien im Sickerwasser kommen. Hier ist
eine ausreichend machtige Filterschicht zwischen der Grabsohle und dem geschlossenen
Kapillarsaum besonders wichtig (Urban 2002b).

Im Grab entstehende Verwesungsgeriiche (vor allem durch Cadaverin und Putrescin bedingt) sind fiir
die menschliche Nase zwar auRerst unangenehm, jedoch nicht gesundheitsgefdhrdend (Urban
2002b). Cadaverin und Putrescin sind zudem auch in Lebensmitteln wie Kase vorhanden (Bunkova et
al. 2010). Wenn der Boden oberhalb des Sarges keine groBen Hohlrdume oder Steine enthalt, ist

auch nicht mit einer Geruchsbelastigung zu rechnen.

2.2.2 Belastung durch Schwermetalle und Freisetzung von anorganischen

Giften

Sargbeschlage, kiinstliche Gelenke oder Herzschrittmacher bestehen aus unterschiedlichen
Metalllegierungen. Wenn sie im Boden verwittern werden Schwermetalle freigesetzt, wodurch es zu
einer Einschrankung der mikrobiellen Aktivitdit kommen kann (Smejkalova et al. 2003). Wenn die
Schwermetalle mit dem Sickerwasser verlagert werden, besteht aullerdem die Gefahr einer

Grundwasserkontamination.



Spongberg und Becks (2000) stellten in Erdgrdbern erhdhte Eisen-, Blei- und Zinkgehalte fest und
weisen darauf hin, dass Friedhofsboden aus diesem Grund nicht als unbelastete Referenzen fir
Kontaminationsstudien genutzt werden sollten. Daten Uber Konzentrationsanderungen mit
zunehmender Entfernung zu den Grabern werden als noch erforschungswiirdig angegeben. Auch
Helmes (2004) stellte im Unterboden eines Friedhofes punktuell sehr stark erhohte
Schwermetallgehalte, vor allem von Zink und Blei fest und fiihrt dies auf einen Eintrag aus den Sargen
zuriick. Doch auch aus dem Leichnam selbst kénnen Schwermetalle freigesetzt werden. Fiedler et al.
(2012) fanden in den humosen Zersetzungsprodukten im Inneren von Sargen erhéhte Kupfer, Chrom
und Bleigehalte. In einigen Fallen wurden hierbei die Konzentrationen die in Leichnam und Kleidung
etc. zu erwarten waren sogar deutlich iberschritten, was auf konservierende Behandlungen des
Leichnams vor der Bestattung zuriickgeflihrt wurde. Schwermetalle, die durch Intoxikation in der
Leiche vorhanden sein kdnnen, konnten in Erdgrabern noch bis zu sechs Jahre nach Bestattung
nachgewiesen werden (Urban 2002a). In der Leiche eventuell noch vorhandene Medikamente
werden allerdings sehr schnell zersetzt und stellen in Kldranlagen (menschliche Ausscheidungen) ein
groReres Problem dar als auf dem Friedhof (Biichi und Willimann 2002).

Eine Gefdahrdung des Grundwassers durch aus Erdgrabern ausgewaschene Schwermetalle schlief3t
Urban (2002b) aus; solange der pH-Wert des Bodens liber 6,5 liegt und eine ausreichende
Filterschicht vorhanden ist. Mit sinkendem pH-Wert nimmt der Anteil an positiv geladenen
Oberflaichen im Boden zu. Deshalb werden Metallkationen wie Cadmium, Zink und Kupfer
zunehmend mobil und koénnten ins Grundwasser gelangen. Durch Komplexbildung mit organischen
Substanzen kdnnen Schwermetalle jedoch auch bei héheren pH-Werten mobil sein. Cappuyns und
Swennen (2008) stellten auch bei alkalischer Bodenreaktion fir Kupfer und Nickel noch eine gewisse
Mobilitat fest. Die potentielle Grundwasserkontamination durch mobilisierte Schwermetalle kann
vereinfacht {ber die Bindungsstirke des Bodens in Abhangigkeit vom Tongehalt und der
Filterschichtmachtigkeit berechnet werden (Fleige et al. 2002). Das in Zahnfillungen enthaltene
Amalgam hat sich im Boden allerdings als praktisch inert erwiesen (Bichi und Willimann 2002). Dies
ist darauf zurickzufihren, dass Quecksilber bei pH-Werten > 4 im Boden fest gebunden ist und es
folglich nur in sehr stark sauren Boden zu einer Mobilisierung kommt.

Wurden Verstorbene vor dem Tod mit radioaktiven Substanzen behandelt, kann hiervon eine
Gefahrdung, vor allem fiir Menschen die mit der Leiche in Berlihrung kommen, ausgehen. Nach der
Bestattung konnten radioaktive Substanzen hochstens noch in auf dem Friedhof gesammelten
Speisepilzen gefahrlich werden. Mit radioaktiven Substanzen belastete Leichen sind relativ selten, es
besteht allerdings auch bislang noch keine Meldepflicht, so dass die Gefahrdung meist unentdeckt

bleibt (Urban 2002a).



2.2.3 Akkumulation von Verwesungsprodukten in Friedhofsb6den

Der menschliche Korper besteht zu ca. 30% aus Kohlenstoff und zu ca. 2% aus Stickstoff. Die
Elemente Calcium, Chlor und Phosphor sind mit jeweils ca. 1% enthalten. Daraus ergeben sich fir
einen 75 kg schweren Leichnam 22,5 kg Kohlenstoff, 1,5 kg Stickstoff und jeweils knapp 1 kg Calcium,
Chlor und Phosphor, die bei der Verwesung eines erdbestatteten Leichnams im Unterboden
freigesetzt werden. Hinzu kommen die Abbauprodukte des Sarges. Fleige et al. (2002) schatzen fir
ein Grabfeld von 1 ha Flache mit 3000 belegten Grdbern (Leichengewicht hier 78 kg) bis zur
vollstandigen Verwesung eine freiwerdende Stickstoffmenge von 8 t ha™. Auf eine Ruhefrist von 20
Jahren gemittelt ergében sich daraus Stickstoffmengen von 400 kg Jahr® die in 2 Metern Tiefe frei
werden, und aufgrund der fehlenden Nahrstoffaufnahmemadoglichkeiten durch Pflanzenwurzeln mit
dem abwarts gerichteten Wasserstrom in Richtung Grundwasser transportiert werden.

Benninger et al. (2008) untersuchten die Nahrstofffreisetzung aus auf der Bodenoberflache
verwesenden Schweinen, und stellten wahren der ersten 40 Tage einen signifikanten Anstieg von
Gesamtstickstoffgehalten und extrahierbarem Phosphor im Boden unterhalb der Kadaver fest. Die
Kohlenstoffgehalte zeigten im Vergleich zum Referenzboden keinen signifikanten Anstieg. Hopkins et
al. (2000) stellten im Umfeld von flach vergrabenen Schweinen (10 cm Uberdeckung) nach 430 Tagen
erhohte Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte im Boden fest. Zum Zeitpunkt der Entnahme der
Bodenproben waren die Kadaver bereits stark zerfallen, die Verwesung jedoch noch nicht
abgeschlossen. Van Belle et al. (2009) vergruben Schweinekadaver in 40 cm Tiefe, und stellten einen
deutlichen Anstieg des Ninhydrin-reaktivem Stickstoffs (freien Aminosauren) sowohl innerhalb des
Grabes als auch in den Grabwdnden und unterhalb des Kadavers fest. Erst 12 Monate nach der
Exhumation der Kadaver sank der Gehalt an Ninhydrin-reaktivem Stickstoff im Bereich der
Grabsohlen wieder auf das Niveau des Referenzbodens. Die Bestimmung von Ninhydrin-reaktivem
Stickstoff im Boden wird in der forensischen Taphonomie routinemalig zum Nachweis von
(verborgenen) Erdgrabern (Carter et al. 2008b) und zu Abschatzung des postmortalen Intervalls
(Carter et al. 2011) genutzt. Es kommt wahrend der Verwesung folglich mindestens kurzzeitig zu
erhdhten Konzentrationen von Abbauprodukten im Boden.

Die oben beschriebenen Untersuchungen und Methoden beziehen sich jedoch auf ein relativ kurzes
Zeitfenster nach dem Vergraben bzw. Ablegen des Leichnams und sind nicht direkt auf die Situation
auf einem Friedhof Gbertragbar, wo durch die festgelegten Ruhezeiten deutlich langere Zeitfenster
fiir den Abbau der Verwesungsprodukte im Boden zur Verfligung stehen.

Hofmann (1941) fihrte Stickstoffmessungen an Bodenproben von einem Friedhof durch und stellte
fest, dass der Nitratgehalt niedrig und der Boden insgesamt arm an Verwesungsprodukten war.

Blume (1982) dokumentierte auf einem Friedhof aus Talsand in 42-135 c¢m Tiefe 0,6 % C,; und 0,02 %



N.. Bei Stadtbodenuntersuchungen in Rostock fanden Kahle (1996) im Boden eines Friedhofes
(Lehmsand) C,.s- Gehalte von 2 % in 0-30 cm Tiefe und 0,6 % in 30-130 cm Tiefe. Der Friedhofsboden
enthielt in 0-30 cm Tiefe weniger C,,; als Garten- und Parkb6éden und in 30-130 cm Tiefe weniger C,q
als Gartenbéden und die Bdden von Wohngebieten. Helmes (2004) stellte in sandigen
Friedhofsboden (4 Profile auf einem Friedhof) in ca. 100 cm Tiefe C,-Gehalte von 0,47 % und N
Gehalte von 0,035 % fest. Charzynski (2010) fand in ebenfalls Gberwiegend sandigen Friedhofsbdden
(6 Profile auf 3 Friedhofen) in ca. 60-110 cm Tiefe 0,50% C,r; und 0,04% N.. Folglich sind auf einem
Friedhof allenfalls leicht erh6hte Co,- und Ni-Gehalte im Unterboden zu erwarten. Auf einem von
Verwesungsstorungen betroffenen Friedhof stellten Fiedler et al. (2004) im Vergleich zu einem
Referenzboden keine erhdhten Konzentrationen von Stickstoff oder Kohlenstoff im Boden von
Erdgrabern fest, was auf die mangelnde Zersetzung zurlickgefiihrt wurde. Allerdings wurden direkt
unterhalb der Sarge erhdhte Phosphorkonzentrationen festgestellt. Aufgrund seiner geringen
Mobilitdit im Boden ist eine Anreicherung von Phosphor im Bereich eines Erdgrabes am
wahrscheinlichsten. Deshalb wird die Bestimmung des Phosphorgehaltes im Boden auch in der

Archéaologie als Nachweis fiir Graber verwendet.
2.3 Bei Erdbestattungen auftretende Verwesungsstorungen

Bei den bei Erdbestattung unter unglinstigen Bedingungen auftretenden Verwesungsstorungen
handelt es sich im humiden, gemaRigten Klima Deutschlands vorwiegend um die Ausbildung des
sogenannten Leichenwachses (Adipocire) (Nanikawa 1961, Takatori 2001, Ubelaker und Zarenko
2011). Die Mumifikation durch Austrocknung spielt in Deutschland nur eine untergeordnete Rolle
(Pagels et al. 2004).

Das Vorliegen von Wachsleichen auf einem Friedhof bedeutet keine verstarkte Umweltgefahrdung
durch Boden- oder Grundwasserkontamination. Wachsleichen verhalten sich ihrer Umgebung
gegeniber praktisch inert (Blchi und Willimann 2002). Verwesungsstdrungen sind vielmehr ein
praktisch- dsthetisches Problem, da sie eine Wiederbelegung des Grabes verhindern und eine groRe
psychische Belastung fir die Friedhofsmitarbeiter darstellen.

Das Phanomen der Wachsleichenbildung hat spatestens seit den Massengraberexhumationen auf
dem ,Friedhof der Unschuldigen” in Paris (Thouret 1792) die Aufmerksamkeit der Wissenschaft auf
sich gezogen. Dabei ist die Bezeichnung ,Wachs” etwas irrefiihrend, da der entstehende weiche bis
kriimelig feste Panzer um die Korperteile vorwiegend aus Palmitin- und Stearinsdaure und deren
Salzen besteht (Takatori und Yamaoka 1977a, 1977b, Schoenen 2002). Eine ausfiihrliche Studie liber
die Entstehung und Vermeidung von Verwesungsstérungen auf Friedhéfen wurde bereits 1914 von
Miiller veroffentlicht. Bei Exhumationen auf einem Friedhof ,Hohe Promenade” bei Zirich wurden

mehrere Wachsleichen aufgefunden. Diese traten vor allem in nassen aber auch vereinzelt in
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vollkommen trockenen Grabern auf. Dass Adipocirebildung auch in trockener Umgebung stattfinden
kann, wurde auch in Untersuchungen von Evans (1963) und Forbes et al. (2005a) bestatigt. Im Korper
vorhandenes Wasser reicht aus, um die Triglyceride des Korperfettes in freie Fettsduren
umzuwandeln und unter anaeroben Bedingungen Leichenwachs entstehen zu lassen. In einer von
Forbes (2005a) durchgefiihrten Untersuchung wurde festgestellt, dass ein durchlassiger Sandboden
durch die schnelle Ableitung von Glycerin, gefolgt von der Hydrolyse der Triglyceride, die
Adipocirebildung noch beschleunigt. Diese Beobachtung erfolgte allerdings in einem durchgehend
feucht gehaltenen Sand unter Luftabschluss. Solch anaerobe Bedingungen sind in einem natirlichen,
grundwasserfernen Sandboden nicht zu erwarten und die Ergebnisse konnen deshalb nicht direkt auf
ein Erdgrab in sandigem Boden (bertragen werden, es sei denn, der Sarg befiande sich dauerhaft

unterhalb des Grundwasserspiegels.

2.3.1 Einfluss der Sauerstoffversorgung

Aus mikrobieller Sicht ist die Bildung von Adipocire allein auf Sauerstoffmangel zurlickzufiihren. Eine
vollstandige Verwesung ist unter anaeroben Bedingungen nicht moglich (Schoenen 2002). Verlauft
die Faulnis noch Uberwiegend anaerob, so muss fiir die darauf folgende Verwesung Sauerstoff
zugefiihrt werden. Wenn dies nicht geschieht, wird der Zersetzungsprozess gestoppt und es kann zur
Entstehung von Adipocire kommen. Durch den Sarg wird ein luftgefiillter Raum um den Leichnam
geschaffen. Deshalb verwesen Leichen im Sarg besser als wenn sie ohne Sarg beigesetzt wiirden
(Forbes et al. 2005b). Da die im Sarg vorhandene Luft jedoch schnell verbraucht ist oder sogar durch
eindringendes Wasser verdrangt werden kann, ist eine kontinuierliche Sauerstoffzufuhr von auRen
oder vielmehr ein kontinuierlicher Austausch von Sauerstoff und Kohlendioxid im Sargraum
unerlasslich.

Um den Sauerstoffaustausch zwischen Sargbereich und Atmosphdre zu gewahrleisten darf das
Porenvolumen des Bodens oberhalb des Sarges nicht durch Grund- oder Stauwasser blockiert sein.
AulRerdem gilt ein hoher Anteil an Grobporen als vorteilhaft (Willimann 1996). Neben Wassergehalt
und PorengrofRenverteilung nehmen auch die vorherrschende Lagerungsdichte, der pH-Wert und
hierfir die effektive KAK verbunden mit den redoximorphen Prozessen Einfluss auf die Belliftung

eines Bodens (Pagels et al. 2003).
2.3.2 Einfluss der Bodenreaktion (pH-Wert)

Die Zusammensetzung und Aktivitdit der mikrobiellen Biomasse eines Bodens, und somit die
Umsetzungsraten von organischer Substanz, werden von der Bodenreaktion beeinflusst (Bosch 1983,
Baath und Anderson 2003, Pietri und Brookes 2009). Boden deren mikrobielle Aktivitat aufgrund von

zu niedrigen oder zu hohen pH-Werten eingeschrankt ist, sind aufgrund ihrer geringeren
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Umsetzungseffizienz nicht im gleichen Malle fiir die Erdbestattung geeignet wie Bdden mit
anndhernd neutraler Bodenreaktion. Dass allein aufgrund von unglinstigen pH-Werten
Verwesungsstorungen auftreten kénnen, wurde jedoch bisher nicht nachgewiesen.

Wahrend der Verwesung kommt es zu einem Anstieg des pH-Wertes im umgebenden Boden (Wilson
et al. 2007, Benninger et al. 2008, Carter et al. 2008a). Dies kann auf eine Akkumulation von NH* im
Zuge der Ammonifikation von Proteinen, die Entstehung von anaeroben Mikrobereichen mit
niedrigen Redoxpotentialen infolge starker Mineralisation von Kohlenstoff und das Freiwerden von
positiv geladenen K-, Ca- und Mg-lonen zuriickgefiihrt werden (Carter und Tibbett 2006, Haslam und
Tibbett 2009). Das AusmaR der Anderungen des Boden-pH-Wertes wahrend der Verwesung hingt
vom Ausgangs-pH-Wert ab, der wiederum das Pufferungsvermogen und die KAK des Bodens
bestimmt (Haslam und Tibbett 2009). Dieser Anstieg des pH-Wertes ist jedoch nicht von Dauer. Nach
der vollstandigen Zersetzung von Muskelfleisch lagen die von Haslam und Tibbett (2009) gemessenen
pH-Werte im umgebenden Boden sogar leicht unter den Ausgangswerten. In Grdabern mit
Adipocirevorkommen wurden von Fiedler et al. (2004) keine erhohten pH-Werte festgestellt. Es
wurde in diesem Zusammenhang davon ausgegangen, dass durch die Fettwachsbildung das
Zersetzungsstadium in dem es zu einem Anstieg des pH-Wertes kommt nicht erreicht wurde.

Die Einmischung von (Brannt-)Kalk im Zuge der Beisetzung kann als bodenverbessernde MalRnahme
wirken, da der pH-Wert angehoben wird und aullerdem eine Verbesserung der Bodenstruktur
erreicht werden kann (Hartge 1977). Eine Anhebung des pH-Wertes im Boden fordert die mikrobielle
Aktivitat und steigert so den Abbau von organischer Substanz (Kalbitz 1997). Das Ldschen des
Branntkalkes zu Kalkhydrat bei Kontakt mit (Poren-)Wasser ist eine exotherme Reaktion. Durch die
Warmeentwicklung und die Aufnahme von Wassermolekiilen wird der Boden trockener. Durch die
Neubildung des Kalkhydrates (1,0 g Branntkalk bildet unter Bindung von 0,32 g Wasser 1,32 g
Kalkhydrat) kommt es auRerdem zu einer Zunahme der Trockensubstanz (Scholz-Solbach 2004). Ein
weiterer Prozess ist die puzzolanische Reaktion des Kalkhydrates mit Silikaten und Aluminaten, die zu
einer Verkittung der Bodenpartikel fihrt (Witt 2002). Diese bewirkt eine Zunahme der
Aggregatstabilitat durch Steigerung der Kohasion und der Reibungswinkel (Hartge 1977). Zu hohe
Kalkzugaben kdnnen sich allerdings negativ auf die Verwesung auswirken. Nach Mdller (1914) fordert
Kalk im Boden die Adipocirebildung und ein Gehalt von 20% ist bereits zu hoch. Es kénnen sich an der
Leichenoberflache Kalkkrusten bilden, die zum einen eine Barriere fiir Sauerstoff und Bakterien
darstellen (Willimann 1996, Forbes et al. 2005c), und zum anderen durch ihren hohen pH-Wert das
Uberleben und die Vermehrung von Bakterien behindern (Forbes et al. 2005b). Vor allem das
Bedecken von Leichnamen mit reinem Branntkalk, ohne eine Vermischung mit dem Boden, hemmt
die Verwesung stark (Schotsmans et al. 2012). Bei Exhumationen wurden auflerdem

Kalkeinlagerungen in Adipocire nachgewiesen (Willimann 1996).



2.3.3 Einfluss der Bodentemperatur

Mit ansteigender Temperatur nimmt die Verwesungsrate zu (Willimann 1996, Carter et al. 2008a). In
Mitteleuropa steigen die Bodentemperaturen in 100-200 cm Tiefe jedoch in der Regel nicht Gber
20°C an (Schoenen 2002).

Der Kontakt des Leichnams mit freiem Wasser beglinstigt die Warmeableitung und hemmt so die
faulnisbedingte Korpererwarmung. Dadurch sind die Warme liebenden Faulnisbakterien gegeniiber
den noch bei sehr tiefen Temperaturen aktiven fetttransformierenden Enzymen im Nachteil und die
Adipocirebildung wird beglinstigt (Willimann 1996). Die meisten Wachsleichenfunde stehen
entweder mit im Grabraum angestautem Niederschlagswasser (Fiedler et al. 2004) oder bis in den
Grabraum reichendem Grundwasser in Verbindung. Es liegt unter solchen Bedingungen
wahrscheinlich ein gekoppelter Prozess aus verstarkter Warmeableitung und Sauerstoffmangel vor,

der die Entstehung von Adipocire beglinstigt.

2.4 Die Bewertung der Eignung von Béden fiir die Erdbestattung

In den letzten Dekaden wurden mehrere Ansatze zur Bewertung und Klassifizierung der Eignung von
Boden fiir die Erdbestattung veroffentlicht.

Keller (1966) bildet zur Bewertung der Eignung von Boden fiur die Erdbestattung funf Giteklassen
anhand der Bodenart und sieht Grobsand (@ 0,63- 2 mm) als am besten geeignet an, da hier eine
starke Durchliftung und trockene Bedingungen zu erwarten sind. Unterhalb des Sarges wird dann, in
Anlehnung an die Richtlinien von 1892 (veroffentlicht in Wernich (1894)), eine Filterschicht von 50
cm Machtigkeit als ausreichend angesehen. Fir grobkornigere Bodenarten wird eine
Verunreinigungsgefahr des Grundwassers angenommen. Fir feinkdrnigere Boden wird davon
ausgegangen, dass die Durchliftung zu gering ist und Gber den kapillaren Aufstieg ein unerwiinschter
Kontakt zum Grundwasser entsteht.

Schmierl (1982) klassifiziert Friedhofsboden in Anlehnung an Keller (1966) ebenfalls nach der
Bodenart und stellt nach Grabéffnungen fir die Bodengiteklasse 1 (Grobsand, Humus mit Sand) eine
gute Korrelation (r.=0,925) zwischen Verwesungsgrad und Liegezeit, also eine kontinuierlich
fortschreitende Verwesung fest, die mit schlechterer Bodengiiteklasse schwacher wird (rs=0,752 fiir
Bodenguiteklasse 5, Ton/Lehm, Lehm mit Wassereinbruch, Mergel/Kalk).

Albrecht (1996) beurteilt die Bestattungseignung anhand der FK, LK, dem kiWert und der
physikochemischen Filtereigenschaften. Diese werden aus den bei der Geldandeuntersuchung
gewonnenen Bodenmerkmalen berechnet und in Klassen eingeteilt. Grenzwerte werden nicht
konkretisiert. Ein Dokumentationsbogen zur Ermittlung des Leichenzustandes (Albrecht 2002)

ermoglicht eine genaue Erfassung des Verwesungsgrades und zusatzlich den Eintrag von
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Bodenverhaltnissen und Wassereinfluss im betrachteten Grab. Die Dokumentation der

Bodenverhiltnisse beschrankt sich auf die Bodenart.

Seit 2002 sind vier wesentliche Publikationen zu den bodenkundlichen Anforderungen an
Friedhofsbéden erschienen. |hnen allen gemein ist die Forderung nach einer Machtigkeit des
Lockermaterials, sowie eines Mindestabstandes zwischen Gelandeoberfliche und Grundwasser

inklusive des geschlossenen Kapillarsaumes von 250 cm.

Wourtsakis (2002) nennt, aufbauend auf Untersuchungen und Beobachtungen an
Friedhofstandorten in Rheinland-Pfalz, die folgenden Anforderungen an fiir die Erdbestattung

geeignete Boden:

e LK:>10-15 Vol.-% in der Deckschicht und > 8-12 Vol.-% in der Filterschicht

e k-Wert: 40-100 cm d* in der Deckschicht und > 20-100 cm d™ in der Filterschicht

e pH-Wert: 6,0-7,5 in der Deckschicht und 4,0-6,5 in der Filterschicht

e KAK: gering bis mittel in der Deckschicht und mittel bis hoch in der Filterschicht (Einstufung
nach Ad-hoc AG-Boden (2005)

e  Gesamtfilterwirkung nach Ad-hoc-AG Boden (2005): gering bis mittel in der Deckschicht und
mittel bis hoch in der Filterschicht

e Aufenthaltsdauer des Sickerwassers > 6 Monate

Fleige et al. (2002) nehmen zunichst eine Einstufung der Sauerstoffverhaltnisse anhand des
(natirlichen) Bodentyps vor. Bodensubtypen die Gleye- oder Pseudogleye beinhalten werden als
ungeeignet eingestuft und von der weiteren Bewertung ausgeschlossen. An die Ubrigen Boéden

werden die folgenden Bedingungen gestellt:

e |Kder Verwesungszone > 12 Vol.-%

e pH-Wert der Verwesungszone (in CaCl,) 6-8

e Jahresmitteltemperatur der Luft > 8 °C

e Aufenthaltsdauer des Sickerwassers im Boden > 3 Jahre
Fiir ein Unter- beziehungsweise Uberschreiten der genannten Bereiche werden Zuschlige vergeben,
die zu einer schlechteren Bewertung fiihren. Die Grundwassergefahrdung durch Mikroorganismen
wird anhand der Aufenthaltsdauer des Sickerwassers abgeschatzt. Bei niedriger klimatischer
Wasserbilanz wird von einer entsprechend hoheren zusatzlichen Bewasserung durch die Grabpflege
ausgegangen. Die Grundwassergefahrdung durch Schwermetalle wird Uber den pH-Wert und die

Bindungsstarke nach Tongehalt abgeschatzt.
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In einer Publikation des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (Sabel 2007) werden die
folgenden Parameter berticksichtigt:

e LK der Deckschicht > 10-15 Vol.-%

e LK der Grabsohle > 8 Vol.-%

e k-Wert der Grabsohle von > 20-40 cm d*

e k-Wert der Filterschicht < 100 cm d*

e FK der Filterschicht < 40 Vol.-%

Das Landesamt flir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen (Raissi 2008) gibt fir die

Bewertung des Eignungsgrades der Boden zur Erdbestattung die folgenden Richtwerte an:

e k~Wert oberhalb und innerhalb der Zersetzungszone > 10-20 cm d!
e k-Wert unterhalb der Grabsohle ~< 10 cm d™*

e | Koberhalb und innerhalb der Zersetzungszone 10-15 Vol.-%

e LK unterhalb der Grabsohle ca. <5 Vol.-%

® Filtervermogen unterhalb der Grabsohle wird bestimmt durch Wasser und
Luftdurchlassigkeit, Sickerwasserrate, Kationenaustausch und die Machtigkeit des

Filterkorpers (mit Verweis auf Ad-hoc-AG Boden (2005))

Neben den Eigenschaften des Bodens wird in der einschldgigen Literatur auch der Bepflanzung von
Friedhofen eine Bedeutung beigemessen. Eine Bepflanzung mit tiefwurzelnden Baumen wird als die
Verwesung fordernd angesehen, da diese mit ihren Wurzeln Gberfllssiges Wasser aus den Grabern
entfernen konnen (Mduller 1914, Schmierl 1982, Willimann 1996, Biichi und Willimann 2002, Dent et
al. 2004).

Die regelmaRige Bewasserung der Grabstellen durch Hinterbliebene, wie sie bei den haufig auf
Grabern eingesetzten flachwurzelnden saisonalen Pflanzen (blich ist, kann den natirlichen
Wasserhaushalt des Bodens stéren und zu einer zusatzlichen Verndssung des Grabraumes mit
negativen Auswirkungen auf den Ablauf der Verwesung fihren (Horn und Fleige 2001, Weinzierl und
Waldmann 2002, Pagels et al. 2004). Die im Rahmen der Grabpflege entstehenden
GieRwassermengen wurden von Blume (1981) und Fleige et al. (2002) auf ca. 50-100 mm Jahr™
geschéatzt. Wourtsakis (2002) schatzt bei Annahme von nur 100 Bewasserungstagen pro Jahr und nur
einer GieBkanne a 10 Liter pro Grab und Bewisserung Summen von 500 mm Jahr™ und zitiert
Schatzungen von 750-1000 mm Jahr™. Weinzierl und Waldmann (2002) gehen von 500-1000 mm
Jahr', in Einzelfallen auch mehr, aus. Vor allem in den Sommermonaten sind tagliche
GieBwassergaben von 5-10 mm (1-2 10 Liter fassende GieRRkannen) durchaus Ublich (Beirat 2012),
was auf ein halbes Jahr hochgerechnet GiefBwassermengen von 900-1800 mm bedeuten wiirde.
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Bislang gibt es noch keine Untersuchungen zu den tatsachlichen GieRwassermengen, die ein Grab im
Laufe eines Jahres erfahrt. Auch Untersuchungen dazu, wie haufig (beziehungsweise selten) und in
welchen Mengen gegossen werden darf, ohne den Wasserhaushalt des Bodens empfindlich zu stéren
fehlen bisher. Ein Verbot der Bewdsserung von Grabstellen durch Hinterbliebene ist in der Praxis
nicht moglich, so dass hier die Feststellung von Grenzwerten in unterschiedlichen Béden fiir eine den

Wasserhaushalt des Grabes nicht storende Bewasserung hilfreich ware.

3. Material und Methoden
3.1 Felduntersuchungen auf Friedhofen

Um die Auswirkungen und die Wirkungskette beim Auftreten von Verwesungsstorungen zu
quantifizieren und anschlieRend in eine Handlungsempfehlung einzuarbeiten, wurden

deutschlandweit Friedhofe bodenkundlich untersucht.
3.1.1 Untersuchungsstandorte

Auf 19 Friedhofen in sieben Bundeslandern wurden bodenkundliche Kartierungen vorgenommen
(Abb. 1). Auf sechs der kartierten Friedhofe wurden zusatzlich Leitprofile in alten Grabreihen
angelegt (SH2 und NI2 im Anhang) und auf drei dieser Friedhofe wurden aulerdem
Monitoringstationen zur Messung von Wasserspannungen (y,), Redoxpotentialen (Eh) und

Temperaturen im Boden installiert.
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Abb. 1: Ubersicht der kartierten Friedhéfe (n=19) in den Bundeslandern Schleswig-Holstein (SH1 und SH2), Niedersachsen
(NI1, NI2, NI3 und NI4), Berlin (BE1 und BE2), Nordrhein-Westfalen (NW1, NW2 und NW3), Rheinland-Pfalz (RP1 und
RP2), Bayern (BY1, BY2 und BY3) und Baden-Wiirttemberg (BW1, BW2 und BWS3), Leitprofile (n=6) und

Monitoringstationen (n=4) mit geographischer Lage

Es wurden Friedhofe unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Flachenausdehnung untersucht
(Tab. 1). Hierbei handelt es sich um Friedhdofe mit erheblichen Problemen aufgrund von
Verwesungsstorungen; um Friedhofe mit unterschiedlich gut fur die Erdbestattung geeigneten
Teilflachen und um Friedhofe auf denen eine schnelle und vollstdndige Umsetzung stattfindet. Die

Ruhefristen variieren auf den untersuchten Standorten zwischen 20 und 40 Jahren.
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Tab. 1: Standortspezifische Daten der kartierten Friedhofe: Flache, Entstehungsjahr, Ruhefrist bei Sargbestattung,

Bestattungstiefe, Grundwasserstand unter Gelidndeoberfliche, Stau-/Hangwassereinfluss, Verwesungsstérungen

Stand- Flache Entstehungsjahr Ruhefrist Bestattungstiefe =~ GW-Stand u. Stau-/Hang- Verwesungs-
ort [ha]*  (Erweiterung)* [Jahre]*  (Tieferlegung) Gof. [cm]** wassereinfluss**  storungen*
[em]*
SH1 8 1909 (1946) 25 160 120- >300 + +
SH2 4,5 1770 (1920) 40 160 >300 ++ +
NI1 3,5 1920 25 160 10-150 - ++
NI2 0,3 1834 30 160 250 ++ ++
NI3 0,8 1930 25-30 160 (250) 50-250 + +
NI4 0,7 1960 (2004) 25-30 150 100-200 + +
BE1 7,7 1902 20 180 > 300 - -
BE2 2 1860 20 180 >300 - +
NwW1 25 1896 (1950) 20 170 (260) > 300 - -
NwW2 47 1896 (1950) 20 170 (260) >300 + +
NwW3 58 1946 20 170 (260) >300 - -
RP1 0,8 1964 20-30 160 (240) >300 - +
RP2 0,2 19. Jhd. 30 160 >300 ++ ++
BY1 2,6 17. Jhd. 20 100-180 >300 + +
BY2 0,9 1933 30 180 >300 + +
BY3 0,3 ca. 1860 30 140-180 > 200 ++ ++
BW1 04 14. Jhd. (1980) 20 150 >300 ++ ++
BW2 3,7 1845 (1868) 20 150 >300 + +
BW3 0,3 1854 30 160 >300 ++ ++
Stau-/Hangwassereinfluss: Verwesungsstorungen:
- nicht vorhanden - keine
+ auf Teilflichen vorhanden + vereinzelt
++ ganzflachig vorhanden ++ haufig

* Quelle: Friedhofschronik, miindliche Mittteilung

** Quelle: Bewertung vor Ort bei Kartierung
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3.1.2 Kartierung

Auf den untersuchten Friedhéfen wurden in einem an die ortlichen Gegebenheiten (GréRe und Relief
der Flache, Anzahl abgelaufener Graber) angepassten Raster bzw. Flachenquerschnitt in
abgelaufenen Grabern Bohrungen bis in 3 m Tiefe vorgenommen. Die Ergebnisse der Kartierung
werden in Kap. 4 in schematischen Catenen dargestellt.

Bei den schematischen Catenen liegt der Fokus auf Texturunterschieden zwischen den rigolten
Bereichen Deckschicht und Sargbereich und dem darunter anstehenden ungestdrten Boden, der die
Funktion der Filterschicht libernimmt. AuRerdem werden die Wasserverhaltnisse in Deckschicht und
Verwesungszone besonders aufgezeigt. Die zwischen den Einzelgrabern vorliegenden nicht rigolten

Bereiche konnten in den Darstellungen aus MaRstabsgriinden nicht bertcksichtigt werden.

An gestértem Material aus den Bohrkernen aller durchgefiihrten Bohrungen wurden im Labor
horizontspezifisch der Gesamtgehalt an Stickstoff (N,), organischem Kohlenstoff (C,.;) und der pH-
Wert bestimmt (Kap. 3.3). Aus dem C,,-Gehalt wurde durch Multiplikation mit dem Faktor 1,72 der
Humusgehalt berechnet. Aus Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt wurde das C/N-Verhiltnis bestimmt
und anhand dessen die Humusqualitat abgeschatzt. Die Ergebnisse wurden anschliefend nach der

Entnahmetiefe den folgenden Bereichen zugeordnet:

e Ah- Horizont (0-20 cm)
e Deckschicht (20-90 cm)
e Sargbereich (90 cm bis Bestattungstiefe auf dem jeweiligen Friedhof (150-180 cm))

*  Mindestfilterschicht (0-70 cm unterhalb des Sargbereiches)

Bei noch nicht fur Erdbestattungen genutzten (Erweiterungs-) Flachen wurde, unter Berlicksichtigung
der Ublichen Bestattungstiefe auf dem jeweiligen Standort, der Entnahmetiefe entsprechend eine
Zuordnung zu den Bereichen eines Erdgrabes vorgenommen um den Vergleich von Erdgrab und
ungestoértem Boden zu vereinfachen.

Die Ergebnisse werden als Boxplots (Mcgill et al. 1978) dargestellt und nach Ad-hoc-AG Boden (2005)

klassifiziert.
3.1.3 Anlage und Beprobung von Leitprofilen

An den Standorten SH1 (n=2), SH2 (n=1), BE1 (n=1), NI2 (n=1) und BW3 (n=1) (Abb. 1) wurden
Leitprofile in abgelaufenen Grabreihen angelegt. Die Tiefe der Gruben entsprach in allen Fallen der

Bestattungstiefe (SH1: 160 cm, BE1: 180 cm, BW3 160 cm, vgl. Tab. 1).
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Die Leitprofile wurden nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden 2005)
klassifiziert. Aus den dokumentierten Bodenhorizonten wurden gestorte Proben fiir die Bestimmung
von C; -, CaCOs- und N; -Gehalt sowie der Bodenreaktion, der KAK und der KorngréRenverteilung
entnommen. Zusatzlich wurde, soweit erkennbar, der Zersetzungsgrad von vorgefundenen
Leichnamen und/ oder Sargen dokumentiert. Dezidierte Grab6ffnungen wurden nicht vorgenommen.
Zur Quantifizierung der gesattigten Wasserleitfahigkeit (K:), der Luftleitfahigkeit (K,) der
Lagerungsdichte (pg) und der pF/WG-Beziehung wurden ungestérte Bodenproben mit einem
Volumen von 100 cm® aus dem Bereich der Deckschicht (50 cm Tiefe) und dem Bereich der
Filterschicht (160 - 190 cm Tiefe) entnommen. Zusatzlich wurden aus Deckschicht und Filterschicht
fur die Bestimmung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit (k,)Jungestérte Proben mit einem Volumen

von 470 cm? entnommen.

3.1.4 Monitoring von Matrixpotentialen, Redoxpotentialen und

Bodentemperaturen in Friedhofsbéden

Zur Dokumentation der Wassergehalte, der Redoxbedingungen sowie der Bodentemperaturen von
Friedhofsbéden unter in situ Bedingungen wurden auf den Standorten SH1 (n=2), BE1 (n=1) und BW3
(n=1) baugleiche Monitoringstationen zur Messung von Matrixpotentialen (y,,), Redoxpotentialen
(Eh) und Bodentemperaturen in abgelaufenen Grabreihen installiert. Die Installation erfolgte in allen
Fallen in jener Grabreihe, in der zuvor ein Leitprofil angelegt wurde. Der Abstand zwischen
Monitoringstation und Leitprofil betrug jeweils ca. 3 Meter.

Die Messung der y,, und Bodentemperaturen erfolgte mit Tensiometern und Temperatursensoren
der Firma UMS/Minchen/Deutschland und der Firma UGT/Miincheberg/Deutschland. Die Messung
der Eh erfolgte mittels Platinelektroden der Firma UGT und einer Silber-Silberchlorid-
Referenzelektrode der Firma Scott. Die Messungen der W, und Eh sowie der Temperaturen erfolgte
im Minutentakt. Die Speicherung von Mittel-, Max- und Min-Werten erfolgte im Stundentakt. An
allen installierten Monitoringstationen konnte die Referenzelektrode Uber ein Brunnenrohr mit einer
permanent wasserfiihrenden Schicht bzw. dem Grundwasser in Kontakt gebracht werden. Auf die
Installation einer Salzbriicke konnte deshalb verzichtet werden. Die Messtiefen und Anzahl an

Messparallelen sind Abb. 2 zu entnehmen.
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Anordnung eines Messplatzes vertikale Verteilung der Sonden

Deckschicht
Daten- v, [hPa] ,
logger & Temp. [°C]
€
O vy, [hPa] =, -
o) o
© - Sargbereich
~ 135 G’;.i“‘ ...........
(@ Tensiometer & Eh [mV]
R Redoxsonde S
Leitprofil |- 18010 @ e -
abgelaufene : Filterschicht
“1 Grabreihe
2200 @ W]

Abb. 2: Anordnung eines Messplatzes in abgelaufenen Grabreihen und vertikale Verteilung der Sonden zur Messung von

Matrixpotential (y,,), Redoxpotential (Eh) und Bodentemperatur (Temp.)

3.1.5 Ermittlung der jahrlichen Sickerwasserraten

Die Sickerwasserraten wurden nach dem TUB-BGR-Verfahren (BLA-GEO 2004) aus mittlerer jahrlicher
Niederschlagshohe, mittlerer Niederschlagshohe im Sommerhalbjahr, mittlerer jahrlicher
potenzieller Verdunstungshéhe und nFK im effektiven Wurzelraum berechnet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes fanden keine Messungen von klimatischen
Rahmenbedingungen statt. Daher wurden Klimadaten auf Tagesbasis von nahegelegenen
Wetterstationen genutzt (Standort SH1: DWD Wetterstation Kiel Leuchtturm, Standort BE1:
Wetterstation Marzahn der TU Berlin, Standort BW3: DWD Wetterstationen Freiamt-Ottoschwanden

und Elzach).

3.2 Feldversuch auf Ackerstandort

Um ein besseres Verstandnis der unmittelbar nach dem Ausheben und Verfiillen eines Grabes im
Boden ablaufenden physikalischen Prozesse zu erlangen, wurde zusatzlich zu den bodenkundlichen
Untersuchungen auf bestehenden Friedhofen ein Feldversuch an einem nicht unter Friedhofsnutzung
stehenden Standort durchgefiihrt. Untersucht und quantifiziert wurden die Veranderungen von
Wassergehalten und Redoxbedingungen in durch Grabarbeiten gestorten Béden und der Einfluss von
zusatzlichen GieRwassergaben auf diese Parameter. Zuséatzlich wurde eine MeliorationsmaBnahme

mit Branntkalk getestet (vgl. Kap 2.3.3 und Kap. 3.2.1).
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3.2.1 Versuchsaufbau

Fir den Versuch wurden mit einem Bagger drei identische Schiirfgruben ausgehoben. Die

Schirfgruben hatten eine Grundflache von 150 x 300 cm und eine Tiefe von 160 cm und wurden im

Abstand von 100 cm zueinander angelegt (Abb. 3). Die Grundflache der Gruben wurde durch den

Flachenbedarf fiir den Einbau der Messsensoren und den Bedarf einer zusatzlichen Flache von

15.000 cm? pro Grube fur die Entnahme von Bodenproben wihrend des Monitorings bestimmt. Sie

entspricht dem 2,25 fachen der Grundflache eines Reihen-Erdgrabes. Die Tiefe von 160 cm entspricht

dem Mittel der Bestattungstiefen der im Rahmen des Forschungsprojektes untersuchten Friedhofe

(vgl. Tab. 1). Da der Fokus in diesem Versuch auf den Wasser- und Sauerstoffverhaltnissen im Bereich

des durch Grabarbeiten gestorten Bodens lag, wurde auf den Einbau von Messsonden in den

ungestorten Bereich unterhalb von 160 cm Tiefe (entsprechend der Filterschicht eines Erdgrabes)

verzichtet.

Es wurde der folgende Versuchsplan durchgefiihrt:

R/

7

% Variante ,Referenz”

Keine Grabarbeiten

Einbau von Tensiometern und Redoxsonden

% Variante , A

Aushub der Schiirfgrube mit Bagger

keine Veranderungen der Schleifschichten

Zuschitten der Schiirfgrube

Einbau von Tensiometern und Redoxsonden

Bedeckung der Bodenoberflache mit Blumenerde

Entnahme von ungestoérten Bodenproben 60 Tage nach Schiittung

Entnahme von ungestoérten Bodenproben 195 Tage nach Schiittung

« Variante ,B“:

Aushub der Schiirfgrube mit Bagger

Zerstorung der Schleifschichten an Boden und Wanden der Schiirfgrube
Bestreuen von Boden und Wanden der Schiirfgrube mit Branntkalk (75% CaO)
Einmischen von Branntkalk in den Aushub (20 Kg m?3)

Einbau von Tensiometern und Redoxsonden

Bedeckung der Bodenoberflache mit Blumenerde
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- Entnahme von ungestorten Bodenproben 60 Tage nach Schiittung

- Entnahme von ungestorten Bodenproben 195 Tage nach Schiittung
« Variante ,C“:

- Aushub der Schiirfgrube mit Bagger

- Profilaufnahme

- Entnahme von ungestérten Bodenproben aus 50 cm Tiefe in vertikaler und

horizontaler Richtung und aus 160 cm Tiefe in vertikaler Richtung

- Wiederherstellung der Schleifschichten mit Baggerschaufel

- Zuschitten der Schirfgrube

- Einbau von Tensiometern

- Bedeckung der Bodenoberflache mit Blumenerde

- GieBwassergaben (2,2 mm, 4,4 mm und 8,9 mm)

- Entnahme von ungestorten Bodenproben 195 Tage nach Schiittung

Die Messungen der y,,, und Eh erfolgte auch hier im Minutentakt. Die Speicherung von Mittel-, Max-

und Min-Werten erfolgte im Stundentakt.

Ubersicht Versuchsflache vertikale Verteilung der Sonden
€ 300 cm » I T T
£ ® ® ® ® ® ® ® ® ~-| “Deckschicht”
2 ® ® ® @ |l @ @ @ £ '
R elektrode —
Variante B Referenz o
o 5
§ 100 cm Boen = e '
S logger 130 .9‘0,.,‘._.....; “Sargbereich”
® ® ® ® ” ‘
©) ® ®@ @ ® ®_ ® O " | “Filterschicht”
Variante A Variante C

D Bereiche fiir Probenahmen wahrend des Monitorings

@® Tensiometer in 50 cm Tiefe ® Redoxsonde in 50 cm Tiefe 0 W [hPa] # Eh[mV]

@ Tensiometerin 130 cm Tiefe ® Redoxsonde in 130 cm Tiefe

Abb. 3: Ubersicht Versuchsfliche und vertikale Verteilung der Sonden zur Messung von Matrixpotential (y,,) und
Redoxpotential (Eh), Versuch auf Ackerfliche zu den Auswirkungen von Grabtéatigkeiten auf Bodeneigenschaften und

Bodenfunktionen
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3.3 Laboruntersuchungen

3.3.1 Gesittigte Wasserleitfahigkeit (Kr)

Die k¢ wurde unter instationdren FlieRbedingungen mit einem Haubenpermeameter nach Hartge
(1966) an ungestdrten Bodenproben (n=8 je Horizont) mit einem Volumen von 100 cm® gemessen.
Hierbei wurden an jeder Probe drei Parallelen gemessen und fiir jede Probe die Standardabweichung
zwischen den Einzelmessungen ermittelt. Hohe Standardabweichungen deuten auf eine innere
Erosion der Proben wahrend der Messung hin, die vor allem bei sandigen Béden zu einer
Verfélschung der Messwerte fiihren kann. Um diesen Effekt zu vermeiden wurde mit moglichst

geringen Durchstromungsdriicken gemessen.
3.3.2 Luftleitfihigkeit (ki) und abgeleitete Porenfunktionen

Die k, wurde unter stationaren Stromungsverhéltnissen an ungestérten Proben (n=8 je Horizont) mit
einem Volumen von 100 cm?® gemessen. Eine detaillierte Beschreibung des Messverfahrens ist in
Peth (2004) nachzulesen. Die Messungen erfolgten nach Vorentwasserung auf -30 hPa, -60 hPa, -150
hPa, -300 hPa und -500 hPa. Dieses Vorgehen ermdoglichte es, die Beziehung zwischen Wassergehalt

und k, festzustellen.

Nach Gleichung 1 lasst sich anhand der k [cm s] bei Kenntnis der Dichte pi [ke m>] und der
Viskositat der Luft ) [g s™ cm™] unter Einbezug der Erdbeschleunigung g [m s?] die Luftpermeabilitit

(k,) berechnen:

k, = kX n Gleichung 1
a
Pt xg

Aus der Luftpermeabilitdt bei unterschiedlichen Wassergehalten und den dazugehorigen luftgefiillten
Porenvolumina €, wurde nach Ball et al. (1988) das blockierte Porenvolumen berechnet. Dazu
wurden zunédchst die empirischen Konstanten M und N aus der linearen Regression der log log
Beziehung von k, zu €, mit einer logarithmierten Form der Gleichung von Ahuja et al. (1984) ermittelt

(Gleichung 2):
log (k,) =logM + Nloge, Gleichung 2
Das blockierte Porenvolumen (€g) errechnet sich dann aus Gleichung 3:

eg = 10(-logM)/N Gleichung 3
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Zusatzlich wurde die Relation von k, zu €, anhand der Indices C, (Gleichung 4) und C; (Gleichung 5)

berechnet (Ball et al. (1988) verdndert nach Groenevelt et al. (1984)):

ka

C, = Gleichung 4
€a
und
C; = —= Gleichung 5
3= Toe eichung

Die C,- und Cs-Indices wurden nach Vorentwasserung auf -30, -60, -150, -300 und -500 hPa bestimmt.
Béden mit unterschiedlichen C, -Indices haben unterschiedliche PorengroRenverteilung und/oder
Porenkontinuitdt. Unterschiedliche C; -Indices deuten auf von der PorengréRenverteilung

unabhangige Unterschiede in der Porenkontinuitat hin.
3.3.3. Wasserretentionsfunktion und Trockenrohdichte (p,)

Die pF/WG-Beziehung wurde nach kapillarer Aufsattigung an ungestérten Proben mit einem
Volumen von 100 cm? durch schrittweise Entwasserung auf -30 hPa, -60 hPa, -150 hPa, -300 hPa und
-500 hPa bestimmt. Die Entwasserung auf -30 hPa und -60 hPa erfolgte auf Sandbadern, die weitere
Entwasserung auf keramischen Platten mit Hilfe einer Unterdruckapparatur. Nach der Entwasserung
auf -500 hPa wurden die Proben bei 105°C getrocknet und die p, mittels Gravimetrie bestimmt
(Hartge und Horn 2009). Anhand der Messwerte wurden mit der Software RETC (van Genuchten

2005) die empirischen Parameter o, n und m (Van Genuchten 1980) ermittelt.
3.3.4 Ungesittigte Wasserleitfihigkeit (Kku)

Die k, wurde mit einer instationdren Evaporationsmethode nach Plagge (1991) an ungestorten
Proben (n=4 pro Horizont) mit einem Volumen von 470 cm? durchgefiihrt. Die Matrixpotentiale und
Wassergehalte im oberen und unteren Bereich der Bodenprobe wurden kontinuierlich gemessen und
die k, anhand des Gradienten, der sich durch das Austrocknen der Probenoberflaiche entwickelt
hatte, bestimmt.

Anhand der bei verschiedenen v, ermittelten k,-Werte wurde mit dem Programm RETC (van
Genuchten et al. 1991) eine Anpassung vorgenommen und anhand der so ermittelten Parameter o

und n und der gemessenen ki-Werte nach Gleichung 6 die Wasserleitfahigkeitsfunktion bestimmt.
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(((1—(axw))m_nx(1+(ax¢))n)_m)2
((1+(a><1p))n)lxm

k(W) = ks % Gleichung 6
mit k, = ungesattigte Wasserleitfahigkeit, y = Matrixpotential, ki = gesattigte Wasserleitfahigkeit, a,

n, m und | = empirische Parameter zur Anpassung der Funktion an die Messwerte (m=1/1-n).

3.3.5 Gesamtkohlenstoffgehalt (C;), Carbonatgehalt, organischer
Kohlenstoffgehalt (Corg) und Humusgehalt

Der Gesamtkohlenstoffgehalt wurde an gemahlenen Feinbodenproben (n=3 je Horizont) mittels
coulometrischer Titration und Verbrennung in einem Strohlein-Coulomat 702 bestimmt. Der
Carbonatgehalt wurde gasvolumetrisch (Scheibler-Analyse) ermittelt und daraus der Anteil an
carbonatisch gebundenen Kohlenstoff errechnet. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff ergibt sich
aus der Differenz zwischen Gesamtkohlenstoffgehalt und carbonatisch gebundenem Kohlenstoff. Der
Humusgehalt wurde durch Multiplikation des C,-Gehaltes mit dem Faktor 1,72 berechnet (Ad-hoc-
AG Boden 2005).

3.3.6 Gesamtstickstoff

Der Gesamtstickstoffgehalt wurde an gemahlenen Feinbodenproben (n=3 je Horizont) durch eine

Kjeldahl-Analyse bestimmt.
3.3.7 Bodenreaktion (pH-Wert)
Der pH-Wert wurde an Feinbodenproben potentiometrisch in 0,01 M CaCl, gemessen.

3.3.8 Kationenaustauschkapazitit (KAK)

Zur Bestimmung der KAK wurden die Konzentrationen der Elemente Calcium, Magnesium, Kalium
und Natrium im Feinboden atomabsortionsspektralphotometrisch gegen Kalibrierstandards mit
bekannten Konzentrationen gemessen. Die potentielle Aciditdt wurde titrimetrisch mit 0,05 M NaOH
bestimmt. Der H-Wert nach Schachtschabel wurde nach Schlichting et al. (1995) anhand der

Bodenreaktion in 0,5 M Calciumacetat (Ca(C,H;0,),)-Losung bestimmt.

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAK.¢) errechnet sich aus der Summe der austauschbaren
Mengenaquivalente von Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium (S-Wert) und der potentiellen
Aciditat. Die potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAK,) errechnet sich aus der Summe von S-

Wert und H-Wert nach Schachtschabel.
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3.3.9 Korngrofdenverteilung

Zur Bestimmung der KorngréRenverteilung wurden zunachst die organische Substanz und verkittend
wirkende Bestandteile aus den Bodenproben entfernt, so dass eine vollstdndige Dispergierung
gewahrleistet war. An den so vorbehandelten Proben wurde im Anschluss durch Nasssiebung und

Pipettierung die KorngréRenverteilung bestimmt.
3.4 Statistische Auswertung

Die Statistische Auswertung wurde mit der frei verfigbaren Software R, Version 2.14.1 (2011)
durchgefihrt.

Alle Datengruppen wurden mit dem Shapiro-Wilk-Test (Shapiro und Wilk 1965) auf Normalverteilung
gepriift.

Die ki, k, Porenorganisationsindices C2, C3 und das Blockierte Porenvolumen wurden, da sie nicht in
allen Wertegruppen normalverteilt waren, mit dem Mann-Whitney U-test (Mann 1947) auf
signifikante Unterschiede zwischen den Deck- und Filterschichten, bzw. den Grabwéanden untersucht.
Zur Feststellung von kausalen Zusammenhdngen zwischen Wertegruppen wurde Spearmans
Rangkorrelationskoeffizient r, (Spearman 1987) bestimmt da die Wertegruppen mit Ausreilern
behaftet waren.

Um festzustellen, ob es durch die Bestattungstatigkeit zu statistisch belegbaren Anreicherungen von
organischem Kohlenstoff oder Gesamtstickstoff im (Unter-) Boden kommt, wurde zunachst der
Einfluss der Faktoren Sand-, Schluff- und Tonanteil, Bodeneinheit und Tiefenbereich (Ah-Horizont: 0O-
20 cm, Deckschicht: 20-90 cm, Sargbereich: 90 cm — Bestattungstiefe, Filterschicht:
Bestattungstiefe+70 cm) auf den C, - bzw. N-Gehalt mittels einer ANCOVA ermittelt. Die Modellgiite
wurde nach dem Akaike Informationskriterium AIC (Akaike 1974) Gberprift. Das beste Modell wurde
unter Einbeziehung von Sandanteil, Bodeneinheit und Schicht gefunden, wobei die Schicht den
groBten Einfluss sowohl auf die C,,- als auch auf die Ni-Gehalte aufwies. Die zusatzliche
Beriicksichtigung der Schluff- oder Tonanteile, bzw. das Ignorieren der Sandanteile flihrten zu einer
Verschlechterung des Modells. Deshalb basieren die in Kap. 4.2.8.2 aufgefiihrten
Mittelwertsvergleiche der Schichten auf um den Sandanteil korrigierten C,,- bzw. N-Gehalten. Vor
diesem Hintergrund war die Einbeziehung der reinen Torfhorizonte an den Standorten NI2 und SH1
in diese Auswertung nicht moglich. Da nicht fir alle Bodeneinheiten und Schichten ausreichend
Messwerte vorlagen, konnten die Mittelwertsvergleiche nur nach Friedhofen, nicht aber zusatzlich

nach Bodeneinheiten getrennt durchgefiihrt werden.
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3.5 Ermittlung und Einstufung von Bodenkennwerten nach Ad-hoc-AG

Boden 2005

Die Ermittlung der Bodenkennwerte p, LK, ki und KAKy,: konnte nur an den
Untersuchungsstandorten an denen Leitprofile angelegt wurden anhand von Bodenproben erfolgen.
Um eine Bewertung der ausschlieRlich kartierten Standorte durchfiihren zu kénnen, mussten diese
Werte anhand von Tabellen abgeleitet werden. Auch die Bewertung der Gesamtfilterwirkung musste
anhand von Tabellenwerten vorgenommen werden. Um hierfiir eine normierte Datengrundlage zu
garantieren wurden alle Einstufungen und Ableitungen anhand der KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005)

vorgenommen.

Die LK wurde, wenn keine Messdaten zur Verfligung standen, nach ,Tabelle 70: Luftkapazitat,
nutzbare Feldkapazitat, Feldkapazitdt und Totwasser in Vol.-% in Abhangigkeit von Bodenart und
Trockenrohdichte p; (Ad-hoc-AG Boden 2005) abgeleitet. Es wurde in der Deckschicht von einer
mittleren, in der Filterschicht von einer mittleren bis hohen p, ausgegangen (vgl. Abb. 64, Kapitel
4.3.4)

Die KAK,,: wurde, wenn keine Messdaten vorhanden waren, in Abhdngigkeit von der Feinbodenart
nach ,Tabelle 93: Potenzielle Kationenaustauschkapazitdit KAK: in Abhdngigkeit von der
Feinbodenart” (Ad-hoc-AG Boden 2005) ermittelt. Die ermittelten Werte gelten fliir Boden mit
illitreichem Tonmineralbestand (in Mitteleuropa haufig) und beruhen auf der folgenden Berechnung

(Gleichung 7):
KAKpot [ cmol, kg™'] = 0,5 Tongehalt + 0,05 Schluffgehalt Gleichung 7

Die im Bewertungssystem vorgenommene Bestimmung der Gesamtfilterwirkung erfolgt nach den
folgenden Tabellen: ,Tabelle 85: Einstufung der potenziellen Kationenaustauschkapazitat
mitteleuropaischer Mineralb6den”, ,Tabelle 80: Einstufung der gesattigten Wasserleitfahigkeit, der
kapillaren Aufstiegsrate und der nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum® und ,Tabelle 86:
Gesamtfilterwirkung einheitlicher Bodenhorizonte bzw. —schichten fiir kolloid und ionendisperse
Stoffe in Abhangigkeit von der Luftkapazitat und der potenziellen Kationenaustauschkapazitat” (Ad-

hoc-AG Boden 2005).
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur bodenkundlichen Aufnahme und Bewertung von
Friedhofsbéden vorgestellt (Kapitel 4.1). Anschliefend werden die Ergebnisse der Kartierung und
Bewertung von Friedhofen (Kapitel 4.2), der Profilaufnahme in abgelaufenen Grabreihen (Kapitel 4.3)
sowie des Monitorings auf Friedhofen (Kapitel 4.4) gezeigt und anhand der gewonnenen Daten eine
detaillierte Bewertung der Leitprofil- und Monitoringstandorte durchgefiihrt (Kapitel 4.5). AuRerdem
werden die Ergebnisse des methodischen Versuches zur Auswirkung von Grabtatigkeiten auf

Bodeneigenschaften und Bodenfunktionen vorgestellt (Kapitel 4.6).

4.1 Bodenkundliche Aufnahme und Bewertung von Friedhofsboden

Bodenkundliche Aufnahme von Friedhofsbéden

Bei der bodenkundlichen Aufnahme von Friedhofsbéden kann zur Bestimmung des Bodentyps nicht
mehr auf alle diagnostischen Horizontmerkmale natiirlicher Béden zurtickgegriffen werden. Schon
nach der ersten Bestattung sind diese durch das tiefe Umgraben des Bodens lberpragt und nur noch
unvollstandig erkennbar.

Ein Friedhofsboden zeichnet sich vor allem durch eine 150 bis 250 cm machtige Schicht aus
umgegrabenem, durchmischtem (rigoltem) Bodenmaterial aus, in das mit steigender Anzahl der
Bestattungsvorgange eine zunehmende Einmischung von organischer Substanz (urspringlicher Ah-
Horizont, Auflage aus Blumenerde, Sargreste) erfolgt. Diese Charakteristika entsprechen nach (Ad-
hoc-AG Boden 2005) dem Bodentyp Rigosol (YY). Aus diesem Grund werden Friedhofsboden in dieser
Arbeit als Rigosole bezeichnet.

Da die Wasserverhaltnisse fur die Verwesungsleistung eines Bodens eine entscheidende Rolle
spielen, erfolgte eine weitere Klassifizierung der kartierten Rigosole anhand von Grund- und
Stauwassereinflissen je nach Tiefe des Wasservorkommens in Ubergangssubtypen und
Subvarietaten (Abb. 4). Da im Zusammenhang mit Friedhofsbéden bei entsprechend tiefer
Bestattung und unter Beriicksichtigung der notwendigen Machtigkeit der Filterschicht die Erfassung
von Grund- und Stauwasservorkommen in bis zu 300 cm Tiefe notwendig sein kann, wurden
zusatzlich zu den in diesem Zusammenhang moglichen Subvarietaten g2YYn, s2YYn (flach vergleyter
Rigosol, flach pseudovergleyter Rigosol), g4YYn und s4YYn (tief vergleyter Rigosol und tief
pseudovergleyter Rigosol) die Subvarietdten g5YYn und s5YYn eingefiihrt. Die Zahl finf steht in
diesem Fall fiir die Merkmalsstufe ,,sehr tief” nach Tab. 3 S. 50 in Ad-hoc-AG Boden (2005).
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SW vorhanden

obere 30 dm
Frei von GW und SW

GW vorhanden

{

{

'

YY-SS SW in < 4 dm Tiefe YYn GW in < 4 dm Tiefe YY-GG
dominant dominant
SW in 4-8 dm Tiefe GW in 4-8 dm Tiefe,
SS-YY dominant dominant GG-YY
SWin 8-13 dm Tiefe | GW in 8-13 dm Tiefe
SZYYn dominant dominant gZYYn
SW in 13-20 dm Tiefe GW in 13-20 dm Tiefe
S4YYn _______ dominant dominant g4YYn
SW in 20-30 dm Tiefe GW in 20-30 dm Tiefe
SSYYn dominant dominant gSYYn
Legende:
GW: Grundwasser SS: Pseudogley
SW: Stauwasser s2/g2: flach pseudovergleyt/ flach vergleyt
YY: Rigosol s4/g4: tief pseudovergleyt/ tief vergleyt
GG: Gley s5/g5: sehr tief pseudovergleyt/ sehr tief vergleyt

Abb. 4: Klassifikation von Friedhofsh6den nach dem Wassereinfluss

Bewertung von Friedhofsbéden

Friedhofsbéden sind anthropogen stark veranderte Béden, die durch ihre Nutzung vor allem in ihrem
Wasserhaushalt erheblich beeinflusst sein konnen. Die Bewertung eines Friedhofsbodens kann
deshalb nicht mehr nur anhand von Eigenschaften der im Bereich des Friedhofes natirlich
vorkommenden Boéden erfolgen, sondern sollte vielmehr anhand von Bodeneigenschaften der
funktionalen Bereiche eines Erdgrabes (vgl. Kap. 3.1.2) und unter Beriicksichtigung des durch die
Grabarbeiten gegebenenfalls veranderten Wasserhaushaltes innerhalb eines Grabes vorgenommen
werden. Der Schwerpunkt ist hier auf die Sauerstoffversorgung des Sargbereiches durch die
Deckschicht und die Filterwirkung unterhalb der Grabsohle zu legen (Wourtsakis 2002, Sabel 2007).

Bei der Bewertung von Flachen zur Neuanlage oder Erweiterung von Friedhéfen kann bei Kenntnis
der Bestattungstiefe eine Unterteilung des gewachsenen Bodens in die oben genanten funktionalen
Bereiche erfolgen. Die zusatzlich Erfassung von Schichtung und Wasserverhaltnissen in ungestértem

Zustand ist notwendig.
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Zur Abschatzung der Sauerstoffversorgung in der Verwesungszone (entspricht Deckschicht +
Sargbereich) werden die Luftkapazitat (LK) und die Wasserverhiltnisse bewertet. Die Erfassung der
Wasserverhaltnisse kann anhand einer bis in 3 Meter Tiefe durchgefiihrten Bohrstockkartierung
erfolgen, vor allem an stauwassergepragten Standorten empfiehlt sich die zusatzliche Anlage von
Leitprofilen um die Wasserbewegung besser einschitzen zu kénnen (Beirat 2012). Die Bestimmung
der LK sollte wenn moglich an ungestdorten Bodenproben erfolgen, um Struktureffekte
bericksichtigen zu kdnnen. Wenn dies nicht moglich ist, kann die LK alternativ nach KA5 anhand der
Bodenart bestimmt werden. Es ist hierbei von einer mittleren Trockenrohdichte (pt3) auszugehen
(vgl. Kap. 4.3.4, Abb. 64). Die LK wird in Anlehnung an Ad-hoc-AG Boden (2005) drei Stufen

zugeordnet:

» LK <5 (gering bis sehr gering)
» LK 5-13 (mittel)
> LK =13 (hoch bis sehr hoch)

Verwesungsleistung

Die Bewertung des potentiellen Gasaustausch zwischen Verwesungszone und Atmosphare, und
somit die Ermittlung der Klasse fiir die Verwesungsleistung, erfolgt in Abb. 5 anhand der LK und der
Wasserverhaltnisse, es werden Klassen von eins bis drei vergeben.

Der Boden wird umso negativer bewertet je weniger weite Grobporen er enthalt und je starker er
vernasst ist. Die LK wird hier vor den Wassereinflissen bewertet, da ein Boden mit hoher LK durch
Drainage erheblich verbessert werden kann, ein Boden mit geringer LK aber auch ohne zusatzlichen
Wassereinfluss negativer bewertet werden muss. Boden mit LK < 5 Vol% werden ohne zusatzliche
Bericksichtigung der Wasserverhéltnisse als fiir die Erdbestattung ungeeignet eingestuft, da diese
Boden auch ohne zusatzliche Grund- oder Stauwassereinfliisse nicht in der Lage sind, eine fiir eine
vollstandige Verwesung ausreichende Durchliftung zu gewahrleisten (Wourtsakis 2002).

Die Bewertung der Wassereinflisse erfolgt nach Bodensubtyp, bzw. Subvarietdt unter der
Vorraussetzung, dass die Grabsohle in 160 cm Tiefe liegt (mittlere Bestattungstiefe der 19
untersuchten Friedhofe: 162 cm). Bei tieferer Lage der Grabsohle (z.B. 180 (Berlin, Bayern) oder 240
cm (Doppelbelegung)) sollte der Wassereinfluss der Lage der Grabsohle entsprechend bewertet

werden. Nach erfolgreicher Drainage oder Grundwasserabsenkung wird der Boden als YYn bewertet.
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LK bei pt3 (Sub-)Typ/ vorlaufige Klasse der

ST nach KAS (Sub-)Variett Verwesungsleistung
Ss, S12, SI3, St2, 5t3, Su2, Su3 gavyn,sdYYn  ——>[2] mittel
YY-GG, YY-SS, GG-YY, [El .
erin
SS-YY, g2YY¥Yn, s2YYn St
ittel
Sl4, Slu, Sud, Ls2, Ls3, Ls4, Lt2, Y¥n ——{2] mitte
Lt3, Lts, Lu, Uu, Uls, Us, Ut2,
Ut3, Ut4, Tu3, Tud, Ts3, Ts4 YY-GG, YY-SS, GG-YY,

SS-YY, g2YYn, s2vvn, ——>[3] gering
g4YYn, s4YYn

(YYn), YY-GG, YY-SS,
Tt, Tl, Tu2, Ts2 4><>—> GG-YY, SS-YY, g2Y¥n, ——>{3] gering
s2YYn, g4YYn, s4YYn

Abb. 5: Bewertung der Verwesungsleistung von Friedhofsh6éden nach LK und Boden(sub-)typ und (Sub-)Varietét

Aufgund des Einflusses der Bodenreaktion auf mikrobielle Aktivitat und Umsetzungsraten (vgl. Kap.

2.3.3) werden Zuschlage fir die Bodenreaktion vergeben (Tab. 2).

Tab. 2: Zuschldge zur Verwesungsleistung durch die Bodenreaktion

pH-Wert <5 5-8 >8

Zuschlag +0,5 0 +0,5

Die Verwesungsleistung wird anhand von denen nach Abb. 5 und Tab. 2 ermittelten Klassen bewertet
(Tab. 3). Um fir eine Friedhofsnutzung geeignet zu sein, sollte ein Boden mindestens eine mittlere
Verwesungsleistung erreichen. Die bei geringer Verwesungsleistung notwendigen Ruhefristen sind in
der Praxis nur schwer durchsetzbar (Beirat 2012), deshalb wird die Flache in diesem Fall als

ungeeignet bewertet.

Tab. 3: Zusammenfassende Bewertung der Verwesungsleistung von Friedhofsb6den

Verwesungsklasse 1 1,5-2 22,5
Verwesungsleistung hoch mittel  gering
Empfohlene Ruhefrist [Jahre] 10-20 20-30  Flache ungeeignet
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Filterleistung

Zusatzlich zu Bewertung der Verwesungsleistung muss eine Bewertung der Filterschicht unterhalb
der Grabsohle erfolgen. Diese sollte, um Grundwasserkontaminationen zu vermeiden, grund- und
stauwasserfrei sein und lber eine ausreichende Filterwirkung verfligen. Fiir die Bewertung wird zu
nachst, in Anlehnung an Empfehlungen aus der Literatur (Sabel 2007, Raissi 2008), von einer
Machtigkeit der Filterschicht von 70 cm ausgegangen. Bei Annahme einer Sickerwasserrate von 300
mm Jahr™ ist diese Machtigkeit der Filterschicht, mit Ausnahme der Reinsande, bei allem Bodenarten
ausreichend um eine Aufenthaltsdauer des Sickerwassers von 6 Monaten (vgl. Kap 2.4) in der
Filterschicht zu gewahrleisten.

Die Bewertung erfolgt in Anlehnung an die in Kapitel 3.5 beschriebene Bewertung der
Gesamtfilterwirkung fiir kolloid- und ionedisperse Stoffe nach Ad-hoc-AG Boden (2005). Es werden
Klassen von eins bis fiinf vergeben, das Auftreten von Stauwasser oder Grundwasser wird besonders
bewertet (Abb. 6). Befande sich die Filterschicht im Grundwasserschwankungsbereich, bestiinde vor

allen bei durchldssigen Bodenarten die Gefahr der Grundwasserkontamination.

In Hanglage konnen Stauwasservorkommen zu unerwiinschten Stoffaustragen durch lateralen

Transport fiihren, deshalb wird

fiir Boden mit Stauwassereinfluss bei Hangneigungen ab 29% (5°) ein Zuschlag von +1 zur

Filterleistungsklasse

vergeben. Hangneigungen von 29% werden nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als mittel bis steil
eingestuft und entsprechen in natiirlichen Pseudogleyen dem Subtyp Hangpseudogley (SSg).

Die Filterleistung wird zuerst anhand der Gesamtfilterwirkung bewertet. Die Bewertung der
Stauwassereinflisse erfolgt erst im zweiten Schritt, da diese durch Drainage zu beseitigen sind. Nach
erfolgreicher Drainage fallt die Bewertung entsprechend besser aus. Grundwasserbeeinflusste Boden
werden zundchst ohne Beriicksichtigung der Gesamtfilterwirkung der Bodenart der Klasse 5
zugeordnet, die Filterleistung dieser Boden kann jedoch nach Beseitigung des Grundwassereinflusses
durch Absenkung des Grundwasserspiegels oder Aufschiittung des Gelandes verbessert werden und

wiirde dann entsprechend der Gesamtfilterwirkung der Bodenart eingestuft.
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Filterschicht Bodenarten Gesamtfilterwirkung  Filterschicht ist Klasse
ist Go-(oder Gr-)Horizont nach KAS bei pt4  stauwasserfiihrend Filterleistung

nein ]—»
| Uta, 113, Lu, Tu2, Tu3, Ts2, Ts3, I [1]
Tl Tt | = 3]

513, Su3, Sud, St3, Slu, Si4, nein F—>[2]
—Us, U, Ut2, Uls, Ut3, Ls2, Ls3, @
[

| nein M |Lsa, uts, 1t2, Ts4, Tua,
nein }—DIE]
L1 ss,5u2,512, 582
| ja ——>[5]

-]

Abb. 6: Bewertung der Filterleistung von Friedhofsb6den unterhalb der Grabsohle nach Gesamtfilterwirkung und
Wassereinfliissen, Bewertung ausgehend von einer Machtigkeit der Filterschicht von 70 cm und einer
Sickerwassermenge von 300 mm Jahr?

Die tatsachliche Gesamtfilterwirkung auf definierter Filterstrecke wird umso geringer je kirzer die
Verweildauer des Sickerwassers in der Filterschicht ist. Die Verweildauer des Sickerwassers kann

nach Gleichung 8 (DIN 19732 1997) berechnet werden.

FK des Horizontes [mm)]

Verweildauer des Sickerwassers [Jahre] = Gleichung 8

Sickerwassermenge [mm *Jahr—1]

Ausgehend von der Verweildauer des Sickerwassers in einer 70 cm machtigen Filterschicht bei einer
mittleren Sickerwassermenge von 300 mm/a (vgl. Tab 99 S. 374 KAS), ist diese nur bei Reinsanden
(FK = 19 Vol%) kirzer als 6 Monate. Deshalb werden Reinsande bei einer Machtigkeit der
Filterschicht von 70 cm als nicht geeignet klassifiziert (Klasse 5). Durch entsprechend machtigere
Filterschichten kann die Aufenthaltsdauer des Sickerwassers auf 6 Monate verlangert werden. Die

hierfiir benétigten Machtigkeiten sind bei Sickerwasserraten von 300 mm Jahr™:

® FirfS, fSms und fSgs : 125 cm
®  Fiir mS, mSfs und mSgs : 190 cm

e FurgS:250cm

Bei nachweislichem Vorhandensein einer ausreichend machtigen Filterschicht (frei von Grund- oder
Stauwasser, oberhalb des geschlossenen Kapillarsaumes) fir eine Aufenthaltsdauer des

Sickerwassers von 6 Monaten kann die Filterleistung auch bei Reinsanden als Klasse 3 (mittel)
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bewertet werden (vgl. Abb. 6). Texturwechsel innerhalb der Filterschicht sind besonders zu
beriicksichtigen. Laterale Flliisse von nicht ausreichend gefiltertem Sickerwasser lber einer weniger
durchlassigen Schicht missen ausgeschlossen sein um eine ausreichende Filterleistung zu

gewahrleisten.

Bei hoheren Sickerwasserraten kann die Aufenthaltsdauer des Sickerwassers auch in weniger
durchldssigen Bodenarten so hoch sein, dass eine 70 cm machtige Filterschicht nicht mehr den
Anforderungen geniigt. Deshalb ist anzuraten, in der Bewertung vor Ort nach Modglichkeit die
klimatischen Rahmenbedingungen inklusive der zusatzlichen Bewasserung durch Grabpflege zu
bericksichtigen und die Vorgabe fiir die minimale Machtigkeit der Filterschicht entsprechend
anzupassen. FlUr Bodenarten mit hoher FK kann eine ausreichende Aufenthaltsdauer des

Sickerwassers auch bei geringerer Machtigkeit der Filterschicht erzielt werden (Wourtsakis 2002).

Um die Gefahr der Auswaschung von Schwermetallen zu beriicksichtigen werden bei unterschreiten
der Grenz-pH-Werte fir die Mobilitdt von Metallionen (Ad-hoc-AG Boden 2005) Zuschlage zur Klasse

der Filterleistung vergeben (Tab. 4).

Tab. 4: Zuschlage zur Filterleistung fiir die Bodenreaktion

pH-Wert 26,0 6,0-4,0 <4,0
mobil werdende Metallionen - Cd, Mn, Ni, Co, Zn, Al, Cr Il Cu, Hg
Zuschlag 0 0,5 1

Aus der Summe der vorgenommenen Klassifizierungen ergibt sich die Filterleistung (Tab. 5). Es
werden Klassen von 1 bis >4,5 vergeben. Ein fir die Friedhofsnutzung geeigneter Boden sollte

mindestens Uber eine mittlere Filterleistung verflgen.

Tab. 5: Zusammenfassende Bewertung der Filterleistung

Filterklasse 1 1,5-2 2,5-3 3,5-4 24,5

Filterleistung sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
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4.2 Ergebnisse der Kkartierten Friedhofe

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der 19 kartierten Friedhtéfe in den Bundeslandern
Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Berlin, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Baden-
Wiirttemberg und Bayern gezeigt. Fiir jeden der Friedhofe wurde eine schematische Catena erstellt
und eine Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung vorgenommen. Zusatzlich werden die

Ergebnisse aus den bodenchemischen Analysen der Bohrkerne vorgestellt.
4.2.1 Untersuchte Friedhofe in Schleswig-Holstein

Im Bundesland Schleswig-Holstein wurden zwei Friedhofe untersucht.
4.2.1.1 Kartierung und Bewertung

Friedhof SH1

Standortbeschreibung

Der 8ha grolRe Friedhof SH1 (Abb. 7) liegt auf 18-30 m . NN in der Schleswig-Holsteinischen

Jungmoranenlandschaft.

L . H W Y771 WS

@ Bodeneinheit A IIl Messstation
Bodeneinheit B IE| Leitprofil
Bodeneinheit C Bohrpunkte

|:| Bodeneinheit D

Abb. 7: Friedhof SH1, Friedhofsplan mit Bohrpunkten
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Der Friedhof wurde 1909 angelegt und nach dem zweiten Weltkrieg in nordwestlicher Richtung
erweitert. Die Ruhefrist fiir Erdbestattungen betragt 25 Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 160 cm.
Zusatzlich zur Kartierung wurden auf dem Friedhof SH1 zwei Profilgruben angelegt (Kap 4.3.1.1 und
4.3.1.2) und zwei Messanlagen installiert (Kap. 4.4.1.1 und 4.4.1.2). Auf dem Friedhof wurden in den
Bodeneinheiten B und C vereinzelt und in Bodeneinheit D haufig Verwesungsstérungen beobachtet

(mundl. Mitteil. d. Friedhofsmitarbeiter).

Bodenkartierung

Der Friedhof SH1 liegt auf weichseleiszeitlichen Geschiebemergeln. Das Gelande ist hiigelig, in einer
Senke im slidostlichen Teil des Friedhofes entstanden durch das Verlanden eines Gewdssers

Niedermoortorfe (Abb. 8). In Bodeneinheit A und B liegen s4YYn und SS-YY vor. In Bodeneinheit C ist

der Bodensubtyp ein YY-SS. In Bodeneinheit D befinden sich die R-Horizonte im
Grundwasserschwankungsbereich, Bodentyp ist hier ein YY-GG.
Bodeneinheit A B A C D B
J1 YY | YY 1 YY : SS = GG YY |
17 [ s4YYn]|_SS-YY | s4YYn |: YY-SS :__YY-GG || SS-YY
NW  [277]Su2/SslLs3) |_SI3/Ls3 | | Su2/Ss/Ls3 |: SI3/Ls4 : | SI3/Ha/Ls3 | , SI3/Ls3 SO
18 m ii. NN I } I 291mi.NN :30mu. NN
I | : :
| ' :
| | :
| =l ]
i b mﬁ”'é\ ‘HHL;‘::H!”
' =Ml === : =HHa= i =thre
Tiefefem] O ITERE | = == == i
100 = i 1
200 1
300
Uberhohung 1:5 20 m
[ ]Sande [ Lehmsande [l Normallehme Niedermoortorf und Mudde
E |R-Horizonte aus Lehmsanden
------ Obergrenze zeitweiliger Wassereinfluss [l Leitprofil [\] Messstation
F‘ Bodentyp Bodensubtyp / Subvarietat vorherrschende Bodenarten

Abb. 8: Friedhof SH1, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen

Bewertung

Die Verwesungsleistung wird in Bodeneinheit A als mittel, in den Bodeneinheiten B, C und D als
gering bewertet (Tab. 6). Die Filterleistung ist in Bodeneinheit B hoch, in Bodeneinheit C mittel und in
Bodeneinheit A und D sehr gering. Die Bodeneinheit D wird aufgrund der mit dem
Grundwassereinfluss einhergehenden schlechten Verwesung nicht mehr fir Erdbestattungen

genutzt.
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Tab. 6: FH SH1, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A s4YYn Su2/Ss/Ls3  mittel sehr gering* 40
B SS-YY SI3/Ls3 gering hoch 15
C YY-SS SI3/Ls4 gering mittel* 30
D YY-GG SI3/Ha/Ls3 gering sehr gering 15

* Zuschlag vom +1 aufgrund der Hangneigung

Friedhof SH2

Standortbeschreibung

Der ca. 4,5ha groRe Friedhof SH2 (Abb. 9) liegt in der Schleswig-Holsteinischen
Jungmoranenlandschaft auf ca. 30 m U. NN. Die Flache besteht aus einem alten Teil, der 1770 um die
Kirche herum angelegt und in norddstlicher Richtung erweitert wurde (Bodeneinheit A), und einem

neueren Teil aus den 1920’er Jahren (Bodeneinheit B).

Griinbrache
Bodeneinheit B [H] Leitprofil
Bohrpunkte

Abb. 9: Friedhof SH2, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Die Beiden Friedhofsteile sind durch eine brach liegende Senke voneinander getrennt die wiederum
von einem Entwadsserungsgraben durchzogen ist. Die Ruhefristen fiir Erdbestattungen betragen 40
Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 160cm. Die Ruhefristen wurden aufgrund von Verwesungs-
storungen von 30 auf 40 Jahre verlangert. Zusatzlich zur Kartierung wurde auf dem Friedhof SH2 ein

Leitprofil angelegt (Anhang).
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Bodenkartierung

Auf dem Friedhof wurden zwei Bodeneinheiten unterschieden (Abb. 10). In der Bodeneinheit A
liegen s2YYn aus Normallehmen vor, in der Bodeneinheit B ist der Bodensubtyp ein SS-YY aus

Sandlehmen Giber Normallehmen.

Bodeneinheit A Griinbrache Bodeneinheit B
SW] 7 YY : . YY NO
7l s2YYn . SS-YY
11 Ls4 Sl4/Ls4

Tiefe [cm]
0 J

50 1
100+
150
200
250

Graben

300

. Normallehme ﬂ R-Horizonte aus Normallehmen . Sandlehme [i] Leitprofil
= I R-Horizonte aus Sandlehmen | | Brache, nicht kartiert | /7 | Bodensubtyp / Subvarietit

------ . Obergrenze zeitweiliger Wassereinfluss Bodentyp vorherrschende Bodenarten

Abb. 10: Friedhof SH2, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen
Bewertung

Die Wiederbelegung von Grabstellen nach Ablauf der 30-Jahrigen Ruhefrist ist an diesem Standort
nicht immer moglich (mindl. Mitteil. d. Friedhofsverwaltung). Bei Anlage eines Leitprofils in
Bodeneinheit B, wurde die geringe Verwesungsleistung bestatigt. Bei den Grabarbeiten wurde ein
gut erhaltener Sarg freigelegt. Im Sarg wurden im Abdominalbereich des fast vollstandig skelettierten
Leichnams Fragmente von Leichenwachs und schwarz gefarbte Zersetzungsreste vorgefunden. Dem
Beckenknochen  haftete eine  Mischung aus Leichenwachs und schwarzgefarbten

Zersetzungsprodukten an (Abb. 11).
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Abb. 11: Friedhof SH2, Detailaufnahme Sargdeckel (links) und Beckenknochen mit Adipocire (rechts)

Die Verwesungsleistung wird in beiden Bodeneinheiten als gering, die Filterleistung zunachst als hoch
bewertet (Tab. 7). Aufgrund der vorliegenden Hangneigung wird die Filterleistung um eine Klasse

herabgestuft und als mittel bewertet.

Tab. 7: FH SH2, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A s2YYn Ls4 gering mittel* 80
B SS-YY Sla/Ls4 gering mittel* 20

* Zuschlag vom +1 aufgrund der Hangneigung

4.2.1.2 Bodenchemische Kennwerte

Die Ah-Horizonte in ehemaligen Grabern auf dem Friedhof SH1 (Abb. 12) sind stark, die
Deckschichten schwach bis mittel humos, die Sargbereiche sehr schwach bis schwach, in
Bodeneinheit D aufgrund des eingemischten Niedermoortorfes sehr stark humos. Die Filterschichten
sind in Bodeneinheit A, B, und C sehr schwach humos bis humusfrei, in Bodeneinheit D, wiederum
aufgrund des Niedermoortorfes, sehr stark humos.

Die Humusqualitat der Deckschichten wird anhand des C/N-Verhaltnisses als mittel eingestuft.

Die Bodenreaktion ist in den Deckschichten und Sargbereichen sehr schwach sauer bis neutral. In
Bodeneinheit D ist die Bodenreaktion der torfhaltigen Filterschicht schwach sauer und auch die
Bodenreaktion in Sargbereich und Deckschicht ist saurer als in den entsprechenden Schichten der

Gbrigen Bodeneinheiten.
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Friedhof
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Abb. 12: Friedhof SH1, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte

Auf dem Friedhof SH2 (Abb. 13) sind die Deckschichten und Sargbereiche schwach bis sehr schwach
humos.

In Bodeneinheit A, dem éltesten Teil des Friedhofes, konnten in Deckschichten und Sargbereichen
leicht hohere Humusgehalte festgestellt werden als in der direkt anschlieRenden Bodeneinheit B.
Ahnliche Werte wurden jedoch auch in den Deckschichten von Bodeneinheit C festgestellt. Die
Filterschichten sind in allen Bodeneinheiten sehr schwach humos bis humusfrei.

Die Humusqualitat der Deckschichten ist in Bodeneinheit A in manchen Grabern etwas schlechter als
in Bodeneinheit B und C, die Mediane der in den jeweiligen Bodeneinheiten untersuchten

Deckschichten unterscheiden sich jedoch kaum und weisen auf eine hohe Humusqualitat hin.
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Der Boden ist an diesem Standort nur bis in ca. 100cm Tiefe entkalkt, deshalb weisen die
Sargbereiche und Filterschichten aller Bodeneinheiten eine neutrale bis sehr schwach alkalische
Bodenreaktion auf. Nur in einzelnen Grdbern der Bodeneinheit A und B sind die Sargbereiche (und
Filterschichten) sehr schwach sauer. Die Bodenreaktion in den Deckschichten ist sehr schwach sauer,
wobei davon auszugehen ist, dass der pH-Wert durch die Vermischung des kalkarmen Oberbodens

mit dem Unterboden leicht angehoben wurde.

Friedhof —
Ah-Horizonte SNl w ] . .
020 cm 1ok - ne b
SH2 Deckschichten | }_m__{ o -
Boden- 20-90 cm‘ W : : Do
. . Sargbereiche | ||H:__{; : : |_, |
einheit 90-160 cm i e
A Filterschichten M : : : .
160-230 cm b | § I
Ah-Horizonte o R S
SH2 Deckschichten m T,
Boden- 20-90 cm 1 I------;-i |”““;‘"{§
- . Sargbereiche ' : I
einheit 90-160cm | ig : S ||
B Filterschichten N :
160-230 cm R : : Sl : : S |
hthzh3 . hd *  hs 54321 s3° s2 ' s1 ‘S0l al
0 5 10 15 0 20 40 60 80 100 5.0556.0657.0758.0
Humusgehalt [%] C/N-Verhaltnis pH-Wert in CaCl.

Abb. 13: Friedhof SH2, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte
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4.2.2 Untersuchte Friedhofe in Niedersachsen
Im Bundesland Niedersachsen wurden insgesamt vier Friedhofe untersucht.

4.2.2.1 Kartierung und Bewertung

Friedhof Ni1
Standortbeschreibung

Der 3,5ha groRe Friedhof NI1 (Abb. 14) liegt im Bereich der frieslandischen Kistenmarschen. Der
Friedhof wurde 1920 angelegt (Bodeneinheit B) und seitdem kontinuierlich erweitert (Bodeneinheit
A). Die Bestattungstiefe liegt bei 160 cm, die Ruhefrist bei 25 Jahren. Aufgrund der homogenen
Bodenverhaltnisse wurden auf diesem Friedhof nur 5 Bohrungen in abgelaufenen Grabern

vorgenommen. Auf dem Friedhof kommt es haufig zu Verwesungsstérungen.

I ~ A'/'
R % %/
et . . . . e . : >
0% o e e e s /. - /
%, Kapelle - ~h~:_/ . f
*&g\. AN /
i A
0,. . 0.
£ y bl I i
L 50 m

(| Bodeneinheit ohrpunkte
IQBodeneinheit A [l.2.] Bohrpunk
[*z]Bodeneinheit B, ca. 120 cm machtige Aufschiittung von 1920

Abb. 14: Friedhof NI1, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof NI1 wurde aufgrund einer teilflachigen Aufschiittung in zwei Bodeneinheiten unterteilt
(Abb. 15). In Bodeneinheit A liegen YY-GG aus Normallehmen vor. In Bodeneinheit B wurde bei
Anlage des urspriinglichen Friedhofes 1920 eine ca. 120 cm machtige Sandschicht aufgetragen. Durch

Vermischung mit dem darunterliegenden Lehm im Zuge von Beisetzungen ist die mittlerweile nur
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noch 90 cm machtige Aufschiittung als Lehmsand einzustufen. Da dieser hohere k; als der darunter
liegende Lehm aufweist, kommt es hier zusatzlich zum in ca. 1 Meter Tiefe beginnenden

Grundwassereinfluss zu oberflachennahen Stauwassereinfliissen. Der Bodentyp ist hier ein g2YY-SS.

Bodeneinheit A Bodeneinheit B
SW| [/ GG . SS NO
1l YY-GG . g2YY-SS
J77i Ls4 H St2/Ls3
f
T
Tiefe [cm] :
0 _ _ _ _ _ _ ___|100+<
E ===l =ll === :
I I |

—
I Normallehme = R-Horizonte aus Normallehmen | | R-Horizonte aus Lehmsanden S0m

<=~ Obergrenze Stauwassereinfluss ===~ Qbergrenze Grundwassereinfluss -~ Grundwasserstand im Oktober 2009
Bodentyp Bodensubtyp / Subvarietat vorherrschende Bodenarten

Abb. 15: Friedhof NI1, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen

Bewertung

Aufgrund des ausgepragten Grundwassereinflusses und des in zusatzlichen Stauwassereinflusses in
Bodeneinheit B wird die Verwesungsleistung des gesamten Friedhofes als gering und die

Filterwirkung als sehr gering eingestuft (Tab. 8).

Tab. 8: Friedhof NI1, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A YY-GG Ls4 gering sehr gering 75
B g2YY-SS St2/Ls3 gering sehr gering 25
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Friedhof NI2
Standortbeschreibung

Der 0,3ha umfassende Friedhof NI2 (Abb. 16) liegt im Bereich der ostfriesischen Geest in einem
Moorgebiet auf 3 m . NN und ist durch die Fehnkultur (Tacke 1935) gepragt. Der Friedhof wurde
1834 angelegt. Die Ruhefrist fir Erdbestattungen liegt bei 30 Jahren, die Bestattungstiefe bei 160 cm.
Der Friedhof ist sehr dicht belegt, eine Wiederbelegung abgelaufener Graber ist aufgrund massiver
Verwesungs-storungen in der Regel nicht moglich. Zusatzlich zur Kartierung wurde auf dem Friedhof

NI2 ein Leitprofil angelegt (Anhang).

Bohrpunkte |I| Leitprofil

Abb. 16: Friedhof NI2, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof NI2 ist eine Bodeneinheit von g55S-YY aus anthropogenem Sandauftrag Uber (teilweise
abgetorften) Hochmoortorfen (Abb. 17). Bei hohen Wasserstianden im an den Friedhof angrenzenden
Kanal drickt das Grundwasser von dem unter der Torfschicht liegenden fossilen Podsol nach oben.
Werden die Torfschicht und der darunter liegende stark verkittete fossile Bhs Horizont zu einem
solchen Zeitpunkt durch Grabungsarbeiten auf dem Friedhof durchbrochen, kann es nach Aussage
der Friedhofsbetreiber zu einem schnellen Aufsteigen von gespanntem Grundwasser in die Grube

kommen.

43



SW| 1 YY NO
11 g5SS-YY
1l Ss/Hh/Ss
Tiefe [cm] g | .
50¢
~~.~._________-.. "‘,—'
100 iy up==l =
150

25

300

—

D R-Horizonte aus aufgetragenen Feinsanden 1om

Feinsande [l Torf Bodentyp || Bodensubtyp / Subvarietit
‘111‘ vorherrschende Bodenarten m Leitprofil

#==~.0bergrenze Sw-Horizonte ~+, Grundwasserstand im Oktober 2009

Abb. 17: Friedhof NI2, schematische Catena mit Bodentyp und Texturen

Bewertung

Die Verwesungsleistung wird als gering, die Filterleistung, unter der Voraussetzung dass die
Torfschicht nicht durchbrochen wird, als hoch, bei Kontakt zum darunter liegenden

grundwasserfihrenden Reinsand als sehr gering bewertet (Tab. 9).

Tab. 9: Friedhof NI2, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]
Gesamtflaiche SS-YY SS/Hh/SS  gering hoch/sehr gering 100

Friedhof NI3

Standortbeschreibung

Der 0,8ha grofRe Friedhof NI3 (Abb. 18) liegt im Bereich der niedersidchsischen Geestplatten und
Endmordnen auf ca. 50m . NN. Der Friedhof wurde 1930 angelegt und verfiigt im westlichen Teil
noch Uber unbelegte Erweiterungsflichen. Die Bestattungstiefe liegt bei 160 cm, bei Tieferlegung 250

cm. Die Ruhezeit betragt 25-30 Jahre.
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Abb. 18: Friedhof NI3, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof wurde in drei Bodeneinheiten unterteilt (Abb. 19).

Bodeneinheit A B Bodeneinheit C
Wl GG |: BB : YY 710
BB-GGJ: GG-BB: GG-YY 1
Ss |: Ss : Ss | Ss/SI2 |11
Tiefe [cm] : .

=
B sande [ Lehmsande [ | R-Horizonte aus Sanden 20m
===~ Obergrenze zeitweiliger Wassereinfluss «==+. Grundwasserstand im September 2009

Bodentyp Bodensubtyp vorherrschende Bodenarten

Abb. 19: Friedhof NI3, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen

In Bodeneinheit A und B liegen BB-GG bzw. GG-BB aus Reinsanden vor. In Bodeneinheit C besteht der
Boden aus Reinsanden, die im 0Ostlichen Bereich der Flache von Lehmsanden unterlagert sind. Der

Bodentyp in abgelaufenen Grabern ist hier ein GG-YY.
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Bewertung

Die Verwesungsleistung wird auf dem gesamten Friedhof als gering eingestuft, die Filterleistung ist

sehr gering (Tab. 10).

Tab. 10: Friedhof NI3, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A BB-GG Ss gering sehr gering 10
B GG-BB Ss gering sehr gering 30
C GG-YY Ss/SI2 gering sehr gering 60
Friedhof NI4

Standortbeschreibung

Der 0,7ha grolRe Friedhof NI (Abb. 20) liegt im Dinklager Becken im Bereich der Talsandniederungen
und Urstromtaler auf ca. 28m . NN. Er besteht aus einem alten Teil und einer Erweiterungsflache,
auf der schon einige Beisetzungen vorgenommen wurden. Der Friedhof wurde 1960 angelegt und
2004 erweitert. Die Bestattungstiefe liegt bei 150 cm, die Ruhefristen betragen 20-30 Jahre. Im alten

Teil des Friedhofes treten gelegentlich Verwesungsstérungen auf.

’5__
' 7 Erweiterungsfléiche
L

20m
[J| Bodeneinheit A i{| Bodeneinheit B
—2 BodeneinheitC  [{12.{ Bohrpunkte

Abb. 20: Friedhof NI4, Friedhofsplan mit Bohrpunkten
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Bodenkartierung

Der Friedhof wurde in drei Bodeneinheiten unterteilt (Abb. 21). Die Bodeneinheit In Bodeneinheit A
liegen g2YYn, in Bodeneinheit B GG-YY und in Bodeneinheit C GG-YE aus Reinsanden uber

Schluffsanden vor.

Bodeneinheit A Bodeneinheit B Bodeneinheit C
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I
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+=+0Obergrenze zeitweiliger Grundwassereinfluss «~=++. Grundwasserstand im November 2009

Bodentyp @ Bodensubtyp / Subvarietat @ vorherrschende Bodenarten

Abb. 21: Friedhof NI4, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen
Bewertung

Die Verwesungsleistung wird in allen Bodeneinheiten als gering, die Filterleistung als sehr gering
bewertet (Tab. 11). Bei auf dem Friedhof durchgefiihrten Graboffnungen wurden in einem von vier

Grabern Verwesungsstorungen festgestellt (Albrecht 2008).

Tab. 11: Friedhof NI4, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Typ Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A g2YY¥n Ss/Su3 gering sehr gering 20
B GG-YY Ss/Su3 gering sehr gering 10
C GG-YE Ss/Su3 gering sehr gering 70
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4.2.2.2 Chemische Kennwerte der Friedhofe NI1-NI4

An den Standorten NI1, NI2 (Abb. 22) und NI4 (Abb. 23) wurden Humusgehalte festgestellt, die nicht
auf die Friedhofsnutzung sondern auf pedo-geogenetische oder anthropogene Einfllsse

zurtckzufihren sind.
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Abb. 22: Friedhéfe NI1, NI2 und NI3, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte
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So ist der aus marinen Sedimenten bestehende Boden an Standort NI1 bereits aufgrund seiner
Geogenese schwach humos. Am Standort NI2 stehen im Bereich der Filterschicht Hochmoortorfe an,
deren Einmischung in den dariber aufgeschiitteten Flusssand auch ohne eine Friedhofsnutzung im
Rahmen der Fehnwirtschaft stattgefunden hatte (Tacke 1935). An Standort NI4 wurde vor Anlage des
Friedhofes Plaggenwirtschaft betrieben deren Folgen sich in mittel bis stark humosen Ah-Horizonten
und Deckschichten abzeichnen.

Am Standort NI3 liegt nur eine Beeinflussung der Humusgehalte durch die Friedhofsnutzung vor.
Diese zeigt sich in Bodeneinheit C in stark humosen Ah-Horizonten und Deckschichten, sowie in sehr
schwach humosen Sargbereichen. Die noch nicht unter Friedhofsnutzung stehenden Bodeneinheiten
A und B sind in den Bereichen der Ah-Horizonte und der Deckschichten sehr schwach humos,

darunter humusfrei.
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Abb. 23: Friedhof N14, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte

Die Humusqualitat der Deckschichten ist am Standort NI1 mittel bis hoch und an Standort NI2 mittel
bis gering. An Standort NI3 wurden sowohl in den oberen 90 cm der noch unbelegten Bodeneinheit A

als auch in den Deckschichten der Graber in Bodeneinheit B Humusqualitdten von hoch bis gering
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ermittelt. An Standort NI4 ist die Humusqualitat in den Bodeneinheiten A und B in den Deckschichten
hoch bis mittel, in der noch unbelegten Bodeneinheit C in den oberen 20-90 cm mittel bis gering.

Die Bodenreaktion des carbonathaltigen Bodens an Standort NI1 ist neutral bis sehr schwach
alkalisch, in Bodeneinheit B sind Ah-Horizont und Deckschicht schwach sauer, was auf die
Aufschittung aus Sand zurilickzufihren ist. An Standort NI2 sind Deckschicht und Sargbereich
schwach bis maRig sauer, die Gberwiegend aus Hochmoortorf bestehenden Filterschichten sind sehr
stark sauer. An den Standorten NI3 und NI4 ist die Bodenreaktion in den Filterschichten Gberwiegend

schwach bis maRig sauer, an Standort NI3 in einigen Fallen stark sauer.

4.2.3 Untersuchte Friedhofe in Berlin
Im Stadtgebiet von Berlin wurden zwei Friedhofe untersucht.
4.2.3.1 Kartierung und Bewertung

Friedhof BE1
Beschreibung

Der 7,7ha groRe Friedhof BE1 (Abb. 24) liegt im 6stlichen Stadtgebiet von Berlin. Der Friedhof wurde
1902 angelegt. Die Ruhefristen fiir Erdgraber betragen 20 Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 180
cm. Auf dem Friedhof sind keine Verwesungsstérungen bekannt. Zusatzlich zur Kartierung wurde auf

dem Friedhof BE1 ein Leitprofil angelegt (Kap 4.3.2) und eine Messanlage installiert (Kap. 4.4.2).

M Bohrpunkte m Messanlage I Leitprofil

Abb. 24: Friedhof BE1, Friedhofsplan mit Bohrpunkten
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Bodenkartierung

Der Friedhof BE1 wird als eine homogene Bodeneinheit betrachtet (Abb. 25). Der Bodentyp in den

abgelaufenen Grabern ist ein YYn aus Feinsand (Flugsand).

S 1 YY N
Il YYn
)i Ss
Tiefe [cm] I k
o L
50 t
100+
150+
200+
300
D Feinsande . grobsandige Mittelsande |:| R-Horizonte aus Feinsanden 20m
Bodentyp Bodensubtyp vorherrschende Bodenarten MMessanlage |I|Leitprofi|

Abb. 25: Friedhof BE1, schematische Catena mit Bodentyp und Textur

In vielen Grabern konnten ab einer Bohrtiefe von 160 cm Rostflecken festgestellt werden, die auf
eine reliktische Vergleyung hindeuten. Im Rahmen des auf dem Standort vorgenommenen
Monitorings (Kap 4.4.2) konnte der fehlende Grundwassereinfluss bis in 220 cm Tiefe bestatigt und
das Vorkommen von Haftwasser ausgeschlossen werden. Bei der Setzung eines Brunnenrohres

wurde in 4 Meter Tiefe Grundwasserkontakt hergestellt.
Bewertung

Die vollstandige Zersetzung der in den Bohrkernen aufgefundenen Holzreste und das véllige Fehlen
von auf einen noch intakten Sarg hindeutenden Hohlrdumen lassen darauf schlieen, dass die
Verwesung auf diesem Friedhof unter ausreichend aeroben Bedingungen stattfindet und schnell und
vollstandig ablduft. Dies wurde durch die Friedhofsmitarbeiter bestatigt. Die Verwesungsleistung

wird als hoch bewertet, die Filterleistung als gering (Tab. 12).
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Tab. 12: Friedhof BE1, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

gesamte Flache YYn Ss hoch gering 100

Friedhof BE2
Beschreibung

Der 2ha groRRe Friedhof BE2 (Abb. 26) liegt ebenfalls im Gstlichen Stadtgebiet von Berlin. Er wurde
1860 angelegt und verfigt im stdostlichen Teil Gber zwei anthropogene Terrassen (Bodeneinheit A).
Die Ruhefristen flr Erdgraber betragen 20 Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 180 cm. Auf dem

Friedhof sind keine Verwesungsstorungen bekannt.

DY Bodeneinheit A: Terrassen 5
llzl'" Boh kt
= Bodeneinheit B: Ebene Flche =™ " Po

Abb. 26: Friedhof BE2, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof BE2 wurde aufgrund einer teilflachigen Aufschittung mit Sand in zwei Bodeneinheiten
unterteilt (Abb. 27). In Bodeneinheit A liegen s5YYn aus Reinsanden Uber Lehmsanden vor. In
Bodeneinheit B ist die Sandschicht iber den Lehmsanden weniger méchtig, so dass hier s4YYn
vorliegen. Die Lehmsande in Bodeneinheit B sind stark verdichtet, in diesem Bereich angelegte
Graber werden in der Regel nur ca. 150 cm tief ausgehoben, so dass der Ubergang in die Lehmsande

der Grabsohle entspricht.
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| 1|Bodentyp | 17| Subvarietiten 11| vorherrschende Bodenarten

Abb. 27: Friedhof BE2, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen
Bewertung

Die Verwesungsleistung wird in Bodeneinheit A als hoch, in Bodeneinheit B als mittel bewertet Tab.

13. Die Filterleistung ist in Bodeneinheit A sehr gering und in Bodeneinheit B gering.

Tab. 13: Friedhof BE2, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A s5YYn Ss/Su2 hoch sehr gering 30
B s4YYn Ss/Su2 mittel gering 70
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4.2.3.2 Bodenchemische Kennwerte

Die Béden in ehemaligen Grabern an den Standorten BE1 und BE2 sind im Bereich der Ah-Horizonte
mittel und im Bereich der Deckschichten schwach humos (Abb. 28). Die Sargbereiche sind an diesen
Standorten mittel bis sehr schwach humos und enthalten in einigen Fallen mehr organische Substanz
als die Deckschichten. Die Filterschichten sind humusfrei bis sehr schwach humos.

Die Humusqualitat der Ah-Horizonte und Deckschichten ist an Standort BE1 gering, an Standort BE2
im Bereich der Aufschiittung (Bodeneinheit A) gering und in Bodeneinheit B mittel.

Die pH-Werte sind in den sandigen Deckschichten (Standort BE1 und BE2, Bodeneinheit A) neutral bis
schwach sauer, in Bodeneinheit B des Standortes BE2 sind die Deckschichten bedingt durch die
Vermischung von Sanden und kalkhaltigen Lehmsanden neutral bis sehr schwach alkalisch. Die

Filterschichten sind an Standort BE1 maRig bis stark sauer, an Standort BE2 in Bodeneinheit A sehr

schwach sauer und in Bodeneinheit B sehr schwach alkalisch.
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Abb. 28: Friedhéfe BE1 und BE2, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte
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4.2.4 Untersuchte Friedhofe in Nordrhein-Westfalen

Im Bundesland Nordrhein-Westfalen wurden drei Friedhofe im Stadtgebiet von KéIn untersucht.

4.2.4.1 Kartierung und Bewertung

Friedhof NW1
Standortbeschreibung

Der 25 ha grolRe Friedhof NW1 (Abb. 29) liegt auf ca. 790m {. NN auf Kiesen und Sanden der
Rheinterrassen. Der Friedhof wurde 1896 angelegt und in den 1950’er Jahren erweitert. Die
Ruhefristen fir Erdbestattungen betragen 20 Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 170 cm, bei
Tieferlegung bei 260 cm. Der Grundwasserflurabstand betragt ca. 3 Meter, die Entfernung zum

Rheinufer ca. 2000 Meter.

Bohrpunkte

Abb. 29: Friedhof NW1, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Auf dem Friedhof NW1 liegen YYn aus Lehmsanden und Sanden vor (Abb. 30). Der noérdliche Teil des
Friedhofes wurde auf einer ehemaligen Kleingartenkolonie angelegt. Der Oberboden dieser
reliktischen Hortisole ist daher in diesem Bereich bis in ca. 80 cm Tiefe humoser als in den anderen

Bereichen des Friedhofes.
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Abb. 30: Friedhof NW1, schematische Catena mit Bodentyp und Texturen

Bewertung

Die Verwesungsleistung dieses Standortes wird als hoch, die Filterleistung aufgrund des
grobsandigen Substrates und der bei Annahme eines Grundwasserflurabstandes von 3 Metern zu
kurzen Aufenthaltsdauer des Sickerwassers in der Filterschicht schon bei Einfachbelegung als sehr

gering bewertet (Tab. 14).

Tab. 14: Friedhof NW1, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung* Flichenanteil [%]

gesamte Fliche YYn Ss/Su2 hoch sehr gering 100

* Bei Einfachbelegung
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Friedhof NW2
Standortbeschreibung

Der 47ha groRe Friedhof NW2 (Abb. 31) liegt auf ca. 790m . NN auf Kiesen und Sanden der
Rheinterrassen. Der Friedhof wurde 1896 angelegt und nach dem 2. Weltkrieg in nordwestlicher
Richtung erweitert. Die Ruhefristen fiir Erdbestattungen betragen 20 Jahre, die Bestattungstiefe liegt
bei 170cm, bei Doppelbelegung bei 260cm. Nach Aussage der Mitarbeiter vor Ort wurden auf dem
alten Friedhofsteil und im Nordwesten des neuen Friedhofsteils gelegentlich Verwesungsstérungen

festgestellt. Der Grundwasserflurabstand betragt im Bereich des Friedhofes 3 bis 4 Meter.

>l Bodeneinheit B Bohrpunkte

@ Bodeneinheit A

Abb. 31: Friedhof NW2, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Auf dem Friedhof liegen YYn aus Lehmsanden und Sanden vor. Aufgrund von bewertungsrelevanten

Substratunterschieden wurde der Friedhof zur Bewertung in zwei Einheiten (A und B) geteilt.
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Abb. 32: Friedhof NW2, schematische Catena mit Bodentyp und Texturen

Bewertung

Sowohl in Bodeneinheit A als auch in Bodeneinheit B wird die Verwesungsleistung als hoch bewertet
(Tab. 15). Die Filterleistung wird bei Einfachbestattung in Bodeneinheit A, unter der Voraussetzung
dass die Lehmsande bei Anlage der Graber nicht durchbrochen werden, als hoch bewertet. In
Bodeneinheit B wird die Filterleistung als gering bewertet. Bei Tieferlegung wird die Filterleistung
aufgrund des sandigen Substrates und des dann geringen Abstandes zum Grundwasser als sehr
gering bewertet. Die vereinzelt beobachteten Verwesungsstérungen kénnen an diesem Standort
nicht anhand der Bodenverhéltnisse erklart werden. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass
einzelgrabspezifische Einflisse wie Bekleidung und Gewicht des Leichnams, Sargmaterial und/oder

Sargauskleidung zu den Verwesungsstorungen fiihrten.

Tab. 15: Friedhof NW2, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung* Fldachenanteil [%]

hoch 70

30

A YYn SI3/Ss hoch

B YYn Ss hoch gering

*bei Einfachbelegung
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Friedhof NW3
Standortbeschreibung

Der ca. 58 umfassende Friedhof NW3 (Abb. 33) liegt auf ca. 790 m . NN auf Terrassenschottern des
Rheins. Der Friedhof wurde 1946 angelegt, und bis heute wird nur ein geringer Anteil der
Friedhofsflache fir Beisetzungen genutzt. Zwischen den verstreuten Grabfeldern liegt kaum
bewirtschafteter Nadelwald. Die Ruhefristen fir Erdbestattungen betragen 20 Jahre, die
Bestattungstiefe liegt bei 170cm, bei Doppelbelegung bei 260cm.

Der Grundwasserflurabstand betragt Gber 4 Meter.

1,2,... Bohrpunkte

Abb. 33: Friedhof NW3, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Boden des Friedhofes NW3 besteht aus Reinsanden (Abb. 34). Bereits im ersten Meter steht
Terrassenschotter aus dem Rhein an. Der Sargbereich liegt meist im Terrassenschotter. Der Bodentyp

in den Grabfeldern ist ein YYn.
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Abb. 34: Friedhof NW3, schematische Catena mit Bodentyp und Textur
Bewertung

Die Verwesungsleistung des Standortes wird als hoch, die Filterleistung aufgrund des sehr

grobkdrnigen Substrates als sehr gering bewertet (Tab. 16).

Tab. 16: Friedhof NW3, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

Grabfelder YYn Ss hoch sehr gering 100

4.2.4.2 Bodenchemische Kennwerte

An den Standorten NW1-3 sind die Ah-Horizonte in ehemaligen Grabern mittel bis stark, die
Deckschichten mittel bis schwach und die Sargbereiche sowie die Filterschichten sehr schwach
humos bis humusfrei (Abb. 35).

Die Humusqualitat der Deckschichten ist gering bis mittel, an Standort NW1 gering bis hoch.

Die Bodenreaktion ist an Standort NW1 und NW2 im neutralen bis schwach alkalischen Bereich, am

Standort NW3 in den Deckschichten maRig bis stark, in Sargbereichen und Filterschichten stark sauer.
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Abb. 35: Friedhéfe NW1, NW2 und NW3, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte
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4.2.5 Untersuchte Friedhofe in Rheinland-Pfalz
Im Bundesland Rheinland-Pfalz wurden zwei Friedho6fe untersucht.
4.2.5.1 Kartierung und Bewertung

Friedhof RP1
Standortbeschreibung

Der 0,8ha groRe Friedhof RP1 (Abb. 36) liegt in der BodengroRlandschaft der Losslandschaften des
Berglandes auf ca. 250 m U. NN ostlich des Rheins. Der Friedhof wurde 1964 angelegt. Die
Ruhefristen fir Erdbestattungen betragen 30 Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 160 cm, bei
Doppelbelegung 240 cm. Auf dem Friedhof wurde nach Ablauf einer Ruhefrist von 20 Jahren
unvollstandige Verwesung beobachtet, deshalb wurde die Ruhefrist auf 30 Jahre verlangert. Bei allen

im Rahmen dieser Kartierung untersuchten Erdgrabern handelt es sich um Erstbestattungen.

Bohrpunkte

Abb. 36: Friedhof RP1, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Boden des Standortes RP1 besteht iberwiegend aus Losslehm (Abb. 37). In der stidwestlichen
Halfte der Flache liegen Schluffsande vor, die in einer Machtigkeit von ca. 50 cm Tonschluffe und
Lehmschluffe tberlagern, im mittleren Bereich fehlt die Uberlagerung mit Schluffsanden und im

nordostlichen Ende stehen die Lehmschluffe bis an die Bodenoberflaiche an. Da der Bodentyp
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durchgangig ein YYn ist und keine fiir die Bewertung relevanten Unterschiede in der Textur vorliegen,

wurde keine weitere Unterteilung des Friedhofes in Bodeneinheiten vorgenommen.
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Abb. 37: Friedhof RP1, schematische Catena mit Bodentyp und Texturen

Bewertung

Die Verwesungsleistung dieses Standortes wird als mittel, die Filterleistung als hoch bewertet (Tab.

17). Die relativ geringe LK der Tonschluffe, die in den Deckschichten der meisten Graber (aufler

Bohrpunkt 4) vorgefunden wurden, mindert an diesem Standort die Verwesungsleistung.

Tab. 17: Friedhof RP1, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

Gesamtfliche YYn Us/Lu/Ut2 mittel hoch
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Friedhof RP2

Standortbeschreibung

Der ca.0,2 ha umfassende Friedhof RP2 (Abb. 38) liegt in der Bodenregion der Berg- und Higellander
an einem nordexponierten Hang aus Flieerden (iber Tonstein (Rotliegend) auf ca. 300m {. NN. Der
Friedhof wurde Ende des 19. Jahrhunderts angelegt. Die Ruhefrist fiir Erdbestattungen betragt seit
2000 30 Jahre, davor betrug sie 40 Jahre. Die Bestattungstiefe liegt bei 160 cm. Es gibt eine noch
unbelegte Erweiterungsfliche (Bodeneinheit B), die sich leicht erhéht im Osten an das

Friedhofsgelande anschlieRt. Auf dem Friedhof treten bedingt durch das Volllaufen der Graber mit

Wasser Verwesungsstorungen auf.
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Abb. 38: Friedhof RP2, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Sowohl der Friedhofsbereich (Bodeneinheit A) als auch die Erweiterungsfliche (Bodeneinheit B)
bestehen aus Tonschluffen, die von einer bis zu 1,5 Meter machtigen Solifluktionsdecke aus
Normallehmen (berlagert sind (Abb. 39). Im Friedhofsbereich liegen in abgelaufenen Grabern YY-SS
vor. In der Erweiterungsflache liegen am Oberhang s2BBn und am Unterhang SS-BB vor. Auf eine
Unterteilung der Bodeneinheiten nach dem Bodensubtyp, beziehungsweise der Subvarietdt wurde in
diesem Fall verzichtet, da die leicht unterschiedliche Auspragung des Stauwassereinflusses in diesem
Fall fir die Bewertung von Verwesungs- und Filterleistung unerheblich ist. Der im Vergleich zur
Erweiterungsfliche (Bodeneinheit B) am Oberhang starkere Stauwassereinfluss in Bodeneinheit A

wird zum einen durch ein Volllaufen der Graber hervorgerufen, zum anderen liegt der
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Friedhofsbereich etwas tiefer als die angrenzende Erweiterungsflache wird von dieser zusatzlich mit

lateral abflieRendem Wasser versorgt.

Bodeneinheit A Bodeneinheit B
S1I SS YY [N Sty BB N
I YY-SS SS-YY Tiefe [em] J/i s2BBn SS-BB
1] Ls2/Lu Ls2/Lu 0 il Ls2/Lu Ls2/Lu/Ls2
Tiefe [cm] 50
O -:jm\-_\.\ :I.OOJ
50 = M=I= 150
v TTETET . 200
1soENE NN === 250
200 = (I == EHET=m 300
== N=MmEL
250 =M=
300 == |||
bl |
- 10m
=IR-Horizonte aus Normallehmen . Normallehme
B Tonschluffe ~~. Obergrenze zeitweiliger Wassereinfluss

Bodentyp Bodensubtyp / Subvarietat vorherrschende Bodenarten

Abb. 39: Friedhof RP2, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen

Bewertung

An diesem Standort wird sowohl auf dem Friedhofsgeldnde als auch auf der Erweiterungsflache die
Verwesungsleistung als gering und die Filterleistung anhand der Bodenart zunachst als hoch

bewertet, dann aber aufgrund der Hanglage um eine Klasse herabgestuft (Tab. 18).

Tab. 18: Friedhof RP2, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Typ Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]
A YY-SS gering mittel* 70
B s2BBn, SS-BB gering mittel* 30

* Zuschlag vom +1 aufgrund der Hangneigung
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4.2.5.2 Bodenchemische Kennwerte

An den Standorten RP1 und RP2 sind in ehemaligen Grabern die Ah-Horizonte mittel, die
Deckschichten mittel bis schwach, die Sargbereiche schwach bis sehr schwach und die Filterschichten
sehr schwach humos. Die noch unbelegte Erweiterungsflaiche an Standort RP 2 ist im Unterschied
zum Friedhof im Sargbereich nur sehr schwach humos (Abb. 40).

Die Humusqualitdt der oberen 20 cm (Ah) ist an den Standorten RP1 und RP2 in abgelaufenen
Grabern deutlich schlechter als auf der noch unbelegten Erweiterungsflache an Standort RP2, was
auf die Vermischung mit torfhaltiger Blumenerde zuriickzufiihren ist. In den Deckschichten der
Graber und in 20-90 cm Tiefe der Erweiterungsflache ist die Humusqualitat hoch bis sehr hoch.

Die Bodenreaktion ist an Standort RP1 neutral bis sehr schwach alkalisch. An Standort RP2 sind die
pH-Werte im Friedhofsbereich schwach bis sehr schwach sauer und somit um ein bis zwei Klassen

hoher als in der Erweiterungsflache.
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Abb. 40: Friedhofe RP1 und RP2, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte
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4.2.6 Untersuchte Friedhofe in Bayern

Im Freistaat Bayern wurden drei Friedhofe in Oberfranken untersucht.

4.2.6.1 Kartierung und Bewertung

Friedhof BY1
Standortbeschreibung

Der ca. 2,6ha groRe Friedhof BY1 (Abb. 41) liegt auf 306m . NN an einem siidwestexponierten Hang
aus mittlerem Burgsandstein am Main. Er ist in einen alten, eine flache Terrasse bildenden Teil und
einen neueren Teil in Hanglage unterteilt. Die beiden Friedhofsbereiche sind durch eine ca. 2 Meter
hohe Boschung voneinander getrennt. Der Friedhof wurde im 17. Jahrhundert angelegt. Die
Ruhefristen liegen bei 20 Jahren, die Bestattungstiefe zwischen 140 und 190cm. Auf dem Friedhof

treten im Hangbereich Verwesungsstorungen auf (mindl. Mitteil. d. Friedhofsmitarbeiter).

—

20m

Bodeneinheit A Bodeneinheit D

[~-] Bodeneinheit B Bohrpunkte
[~ Bodeneinheit C

Abb. 41: Friedhof BY1, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof BY1 wurde in vier Bodeneinheiten unterteilt (Abb. 42). Im nordostlichen Teil des
Friedhofes liegt eine Schichtung von Normallehmen (ber Lehmtonen vor. Die Normallehme haben
eine Machtigkeit von 50 bis 145cm und sind mit wasserfiihrenden Schichten aus Sandlehmen

durchsetzt. Durch die Anlage von Grdbern, die bis in die Lehmtone gegraben werden
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(Bestattungstiefe bei dritter Belegung: 190 cm), entstehen Senken sowohl fir Sickerwasser aus
Niederschlagen und GieBwassergaben als auch fiir aus dem Oberhang lateral zutretendes
Hangwasser/Schichtwasser. Diese Faktoren fiihren in Bodeneinheit B zu Stauwasservorkommen bis
in die Deckschichten der Graber. Bei Wiederbelegung von Grabstellen in diesem Bereich wurden
mehrfach Wachsleichen aufgefunden, bei Beisetzungen muss Wasserhaltung betrieben werden. Im
alten Friedhofsteil ermdglicht der durchldssigere Unterboden das AbflieRen von Wasser. Hier treten
keine Probleme auf. Bei Bodeneinheit D handelt es sich um eine noch unbelegte Erweiterungsflache,

der Bodentyp ist hier eine BBn aus Lehmsanden.

Bodeneinheit A Bodeneinheit B Bodeneinheit C Bodeneinheit D
NO [7 YY 5S YY sw ITBB G
1 YYn YY-SS YYn : BBn
Il Ls4/Tu? Ls4/Tu2 Ls4/Ss i Su2
Tiefe [cm]

ST

TR TR TN =11

. Normallehme . Lehmtone, Festgestein D Lehmsande und Reinsande

R-Horizonte aus Normallehmen und Lehmtonen R-Horizonte aus Normallehmen

m Bodentyp E Bodensubtyp vorherrschende Bodenarten +=~ Obergrenze hydromorphe Merkmale

Abb. 42: Friedhof BY1, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen

Bewertung

Die Verwesungsleistung wird in den Bodeneinheiten A und C als mittel, in Bodeneinheit B als gering
und in Bodeneinheit D als hoch bewertet (Tab. 19). Die Filterleistung ist in Bodeneinheit C und D
gering, in Bodeneinheit A und B wird sie zunachst als sehr hoch eingestuft, aufgrund der Hanglage
und des Stauwassereinflusses in Bodeneinheit B kann die tatsachliche Filterwirkung jedoch geringer

ausfallen und die Filterleistung wird hier deshalb um eine Klasse herabgestuft.
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Tab. 19: Friedhof BY1, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A YYn Ls4/Tu2  mittel hoch 30
B YY-SS Ls4/Tu2  gering mittel* 25
C YYn Ls4/Ss mittel gering 35
D BBn Su2 hoch gering 10

* Zuschlag vom +1 aufgrund der Hangneigung

Friedhof BY2

Standortbeschreibung

Der ca. 0,9ha groRe Friedhof BY2 (Abb. 43) liegt auf 300m G. NN in der Frankischen Schweiz. Er
gliedert sich in einen Hangbereich und eine ebene Flache. Der Friedhof wurde 1933 angelegt und bis
1985 insgesamt drei Mal erweitert. Die Ruhefrist flir Erdgraber betragt 30 Jahre, die Bestattungstiefe

liegt bei 180 cm. Auf dem Friedhof treten im Hangbereich Verwesungsstorungen auf.

@BOdeneinheit A
Bodeneinheit B BOhr|3unkte

Abb. 43: Friedhof BY2, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof BY2 wurde in zwei Bodeneinheiten unterteilt (Abb. 44). Die Bodeneinheit A (Hanglage)
zeigt vor allem im oberen Teil starken Wassereinfluss im Sargbereich, ab 150 cm Tiefe wurden
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ausgepragte Reduktionsmerkmale vorgefunden. Das Wasser stammt von Quellen im Oberhang
auBerhalb des Friedhofes und ist somit trotz der Hanglage als Grundwasser anzusehen. Der Bodentyp
ist ein GG-YY.

Der flach gelegenen Friedhofsteil (Bodeneinheit B) besteht aus Lehmsanden. Der Bodentyp ist ein

g2YYn.
Bodeneinheit A
NW[ 7 YY =
1 GG-YY
Tiefe [cm] [ZL Sl4
0 —
100 EH“H =
2 s HUF S
300 = IE
Bodeneinheit B
NW[ 7 YY SO
Jii g2YYn
Tiefe [cm] L Su2
0
100: =
200+
300 p—
M Sandlehme [l Lehmsande 20m
£l R-Horizonte aus Sandlehmen [ ] R-Horizonte aus Lehmsanden
---- Obergrenze Grund-/ Hangquellwasser fiihrende Horizonte
Bodentyp Bodensubtyp / Subvarietat vorherrschende Bodenarten

Abb. 44: Friedhof BY2, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen

Bewertung

Die Verwesungsleistung wird aufgrund des Wassereinflusses im Sargbereich in beiden
Bodeneinheiten als gering bewertet (Tab. 20). Die Filterleistung wird, bedingt durch den

Grundwassereinfluss, als sehr gering bewertet.

Tab. 20: Friedhof BY2, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A GG-YY Sl4 gering sehr gering 30

g2YYn Su2 gering sehr gering 70
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Friedhof BY3
Standortbeschreibung

Der 0,3ha grol3e Friedhof BY3 (Abb. 45) liegt am Ufer des Mains zwischen Spessart und Odenwald auf
128 m . NN. An den nordwestlichen Rand des Friedhofes grenzt ein Wasserlauf, der bis zu seiner
Einfassung mit Beton fiir hoch anstehendes Grundwasser auf dem Friedhof verantwortlich war.
Seitdem der Wasserlauf einbetoniert ist, ist auf dem Friedhof in den oberen 3 Metern kein
Grundwassereinfluss mehr vorhanden. Der Friedhof wurde ca. 1860 angelegt. Die Ruhefrist fir

Erdgraber betrdgt 30 Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 140-180cm.

Bohrpunkte

Abb. 45: Friedhof BY3, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Boden des Friedhofes BY3 besteht aus Sandlehmen (iber grobsandigen Verwitterungsprodukten
des unteren Buntsandsteins (Abb. 46). Diese Schichtung stimmt GroRteils mit der Machtigkeit der R-
Horizonte von 140 cm (berein. Trotz der sehr durchlassigen Bodenart kommt es hier zu
Stauwasservorkommen im Bereich der Deckschicht und der Verwesungszone. Der Grund hierfiir ist
wahrscheinlich eine Kapillarsperre zwischen den sehr feinkérnigen Sandlehmen (fluviatile Sedimente
aus dem Main mit hohen Feinsandanteilen in der Sandfraktion) und dem darunter anstehenden

lberwiegend mittel- bis grobsandigen Substrat. Bodentyp ist SS-YY und s2YYn.
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Abb. 46: Friedhof BY3, schematische Catena mit Bodentyp und Texturen

Bewertung

Aufgrund des starken Stauwassereinflusses wird die Verwesungsleistung dieses Friedhofes als gering

bewertet. Die Filterleistung unterhalb der Grabsohlen ist sehr gering (Tab. 21).

Tab. 21: Friedhof BY3, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

gesamte Flache SS-YY SI2/Ss gering sehr gering 100

4.2.6.2 Bodenchemische Kennwerte

Auf dem Friedhof BY1 (Abb. 47) in Bodeneinheit B sind die Ah-Horizonte schwach und die
Deckschichten sehr schwach humos. In Bodeneinheit C, dem alteren Friedhofsbereich sind die Ah-
Horizonte stark und die Deckschichten schwach humos. Die noch unbelegte Bodeneinheit D am
Standort BY1 ist im Bereich des Ah-Horizontes mittel, darunter sehr schwach humos. Die

Sargbereiche und Filterschichten sind in Bodeneinheit A, B und C sehr schwach humos.
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Abb. 47: Friedhéfe BY1, BY2 und BY3, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte
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Auf dem Friedhof BY2 sind die Ah-Horizonte in Bodeneinheit A schwach und in Bodeneinheit B stark
humos, wahrend die Deckschichten in Bodeneinheit A sehr schwach bis mittel und in Bodeneinheit B
sehr schwach humos sind. Die Sargbereiche und Filterschichten sind in beiden Bodeneinheiten sehr
schwach humos.

Auf dem Friedhof BY3 sind die Deckschichten schwach bis mittel humos, die Sargbereiche und
Filterschichten sehr schwach humos.

Die Humusqualitat der Ah-Horizonte und Deckschichten ist auf dem Friedhof BY1 mittel, auf dem
Friedhof BY2 mittel bis hoch und auf dem Friedhof BY3 gering. Die Humusqualitat in der Tiefe 20-90
cm (Deckschicht) ist auf der Erweiterungsflache des Friedhofes BY1 besser als in den Deckschichten
der Graber.

Die pH-Werte liegen an den Standorten BY1 und BY2 im neutralen Bereich, am Standort BY3 ist die

Bodenreaktion sehr schwach bis schwach sauer.

4.2.7 Untersuchte Friedhofe in Baden-Wiirttemberg
Im Bundesland Baden-Wiirttemberg wurden drei Friedhofe untersucht.
4.2.7.1. Kartierung und Bewertung

Friedhof BW1

Standortbeschreibung

Der ca. 0,4 ha umfassende Friedhof BW1 (Abb. 48) liegt auf 328 m i. NN im Verbreitungsgebiet des
mittleren Buntsandsteins westlich der Nagold an einem siidostexponierten sechsfach terrassierten
Hang aus FlieBerden (iber Buntsandstein. Der Friedhof wurde im 14. Jahrhundert angelegt und 1980
erweitert. Die Ruhefrist flr Erdgraber betragt 20 Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 155cm. Auf der
obersten Terrasse des Friedhofes befinden sich Grabkammern, deshalb wurde dieser Bereich bei der

Kartierung nicht beriicksichtigt.
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1, 2, ..| Bohrpunkte

Abb. 48: Friedhof BW1, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Aus einem Bodengutachten des Geologischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg aus dem Jahre 1992
(Opitz 1992) geht hervor, dass in dem nun mit Grabkammern ausgestatteten Bereich ein Volllaufen
der Graber mit Hangwasser stattfand. Bei Anlage eines Leitprofils in diesem Bereich in Verbindung
mit dem Gutachten von 1992 wurde eine unvollstandig verweste Leiche in einem mit Wasser
gefillten Sarg vorgefunden. Bei der Kartierung im Rahmen des Forschungsprojektes im Jahre 2009
wurden auch in den tiefer liegenden Terrassen bereits in 30 cm Tiefe ausgepragte hydromorphe
Merkmale festgestellt. Folglich ist auch in diesem Bereich mit einer mindestens zeitweiligen
Behinderung des Gasaustausches zwischen Sargbereich und Atmosphare durch Stauwasser zu

rechnen. Fir diesen Friedhof ist eine weitere Sanierung vorgesehen.

Bodenkartierung

Der Friedhof BW1 bildet eine Bodeneinheit (Abb. 49). Der Bodentyp in den abgelaufenen Grabern ist
ein YY-SS aus mittel tonigem Lehm. 20-30 cm unterhalb der Grabsohle steht bereits der mittlere

Buntsandstein an.
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Abb. 49: Friedhof BW1, schematische Catena mit Bodentyp und Textur
Bewertung

Die Verwesungsleistung dieses Friedhofsbodens wird als gering bewertet (Tab. 22), die Filterleistung
anhand von Gesamtfilterwirkung und Wasserverhaltnissen als hoch. Die auch unterhalb der
Grabsohle anstehenden Schlufftone verfligen zwar Uber eine hohe Gesamtfilterwirkung, sind aber
von geringer Machtigkeit UGber dem Festgestein und wirken gleichzeitig stark wasserstauend.
Aufgrund des Stauwassereinflusses und der Hanglage wird die Filterleistung an diesem Standort um

eine Klasse herabgesetzt und als mittel eingestuft.

Tab. 22: Friedhof BW1, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

Gesamtflache YY-SS Lt3 gering mittel* 100

* Zuschlag vom +1 aufgrund der Hangneigung

Friedhof BW 2
Standortbeschreibung

Der ca. 3,7 ha umfassende Friedhof BW2 (Abb. 50) liegt auf 145m 1. NN zwischen dem nérdlichem
Schwarzwald und dem Rhein auf quartdren Lésssedimenten. Der Friedhof wurde 1845 angelegt und

1868 in ostlicher Richtung erweitert. Die Ruhefrist flr Erdgraber betragt 20 Jahre, die
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Bestattungstiefe liegt bei 155cm. Auf dem Friedhof treten vereinzelt Verwesungsstérungen auf

(mindl. Mitteil. d. Friedhofsbetreibers).

Bodeneinheit A Bodeneinheit B @ Bodeneinheit C

| Bodeneinheit D Bohrpunkte

Abb. 50: Friedhof BW2, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof BW2 wurde in vier Bodeneinheiten unterteilt (Abb. 51). In Bodeneinheit A liegen in
abgelaufenen Grabern s4YYn aus schwach tonigen Schluffen (ber schluffigen Schluffen vor. In
Bodeneinheit B liegen in abgelaufenen Grabern YYn aus schluffigen Schluffen vor. In Bodeneinheit C
liegen in abgelaufenen Grabern YY-SS aus schluffigen Schluffen Giber mittel tonigen Schluffen vor. Die
Erweiterungsflache (Bodeneinheit D) ist eine anthropogene Aufschiittung, die in den oberen 80 cm
aus ,Mutterboden” besteht und bei Anlage maschinell stark verdichtet wurde. Als Folge der
Verdichtung findet hier trotz der eigentlich durchldssigen Bodenart eine Aufstauung des
Sickerwassers statt. Bei Begehung der Flache im Herbst 2009 stand das Stauwasser bis an die

Bodenoberflache. Es liegt hier ein SSn aus schluffigen Schluffen Gber mittel lehmigen Sanden vor.
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Abb. 51: Friedhof BW2, schematische Catena mit Bodentypen und Textur
Bewertung

Die Verwesungsleistung der Bodeneinheiten A und B wird als gering, bzw. mittel, die Filterleistung in
beiden Bodeneinheiten als hoch bewertet (Tab. 23). In Bodeneinheit C und D wird die
Verwesungsleistung als gering bewertet, die Filterleistung in Bodeneinheit C als hoch und in

Bodeneinheit D als gering.

Tab. 23: Friedhof BW2, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flachenanteil [%]

A s4YYn uUt2/Uu gering hoch 60
B YYn Uu mittel hoch 30
C YY-SS Uu/Ut3 gering hoch 5
D SSn Uu/sI3 gering gering 5
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Friedhof BW3

Standortbeschreibung

Der ca. 0,3 ha groRe Friedhof BW3 (Abb. 52) liegt auf 322 m .. NN im Verbreitungsgebiet des oberen
Buntsandsteins an einem nordostexponierten Hang aus Losslehm. Der Friedhof wurde 1854 angelegt
und 2008 teilsaniert. Die Ruhefrist fir Erdbestattungen betragt 30 Jahre, die Bestattungstiefe liegt
bei 160 cm. Die Flache ist stark durch laterale Wasserflisse beeinflusst, die zu einem Volllaufen der
Sarge mit Wasser fihren, und es treten haufig Verwesungsstorungen auf. Auf diesem Friedhof wurde
im Anschluss an die Kartierung ein Leitprofil angelegt (Kap. 4.3.3) und eine Messanlage installiert

(Kap. 4.4.3).

Bodeneinheit A Bohrpunkte

D Bodeneinheit B, sanierter Bereich

Leitprofil ]II Messanlage

Abb. 52: Friedhof BW3, Friedhofsplan mit Bohrpunkten

Bodenkartierung

Der Friedhof BW3 wurde aufgrund der durch die Teilsanierung veranderten Wassereinfliisse in zwei
Bodeneinheiten unterteilt (Abb. 53). In Bodeneinheit A liegen in abgelaufenen Grabern SS-YY aus
stark tonigen Schluffen tber schwach schluffigen Tonen vor.

In Bodeneinheit B (sanierter Bereich) liegen YYn aus mit Kies und Rindenmulch vermischten stark

tonigen Schluffen vor.
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Abb. 53: Friedhof BW3, schematische Catena mit Bodentypen und Texturen

Bewertung

Die Verwesungsleistung des Friedhofes BW3 wurde als gering bewertet (Tab. 24), die Filterleistung
zunachst als hoch. Aufgrund der Hanglage ist ein laterales Austreten von nicht ausreichend
gefiltertem Sickerwasser moglich, so dass die Filterleistung um eine Klasse herabgestuft wird. Der

sanierte Bereich wurde nicht bewertet.

Tab. 24: Friedhof BW3, Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung

Flachenanteil

Bodeneinheit Typ Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung (%]
%
SS-
A, SS-YY Ut4/Tu2 gering mittel* 80
YY
Ut4+ Sanierungs-
B, YYn YYn - - 20

material

* Zuschlag vom +1 aufgrund der Hangneigung
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4.2.7.2 Bodenchemische Kennwerte

Die Boden ehemaliger Graber auf den Friedh6fen BW1-3 (Abb. 54 und Abb. 55) sind im Bereich der

Ah-Horizonte schwach bis mittel humos, im Bereich der Deckschichten sehr schwach bis mittel

humos und in den Sargbereichen und den Filterschichten sehr schwach humos. Die noch nicht unter

Friedhofnutzung stehende Bodeneinheit D auf Friedhof BW2 ist bedingt durch den 80 cm machtigen

Auftrag von ,,Mutterboden” bis in 90 cm Tiefe mittel humos, darunter sehr schwach humos.

Friedhof

BWA1

BW2
Boden-
einheiten
A+B

BW2
Boden-
einheit
C

BW2
Boden-
einheit
D

Ah-Horizonte
0-20 cm
Deckschichten
20-90 cm
Sargbereiche
90-150 cm
Filterschichten
150-220 cm

Ah-Horizonte
0-20 cm
Deckschichten
20-90 cm

Sargbereiche
90-150 cm

Filterschichten
150-220 cm

Ah-Horizonte
0-20 cm
Deckschichten
20-90 cm
Sargbereiche
90-150 cm

Filterschichten
150-220 cm
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0-20 cm
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90-150 cm
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Abb. 54: Friedh6fe BW1 und BW2, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte
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Die anhand der C/N- Verhiltnisse abgeleitete Humusqualitidt der Ah-Horizonte und Deckschichten
auf dem Friedhof BW1 und BW2, Bodeneinheiten A-C ist mittel bis gering. In Bodeneinheit D auf dem
Friedhof BW2 und im nicht sanierten Bereich des Friedhofes BW3 ist die Humusqualitat mittel bis
hoch.

Die pH-Werte liegen auf Friedhof BW1 im neutralen bis schwach sauren Bereich und auf Friedhof
BW?2 im sehr schwach sauren bis sehr schwach alkalischen Bereich. Auf Friedhof BW3 sinken die pH-
Werte im nicht sanierten Teil mit zunehmender Tiefe bis in den stark sauren Bereich. Der Boden der

sanierten Flache auf Friedhof BW3 ist stark humos, die pH-Werte sind neutral.

BW3
Boden-
einheit
A

BW3
sanierter
Bereich

Ah- Horizonte | |

0-20 cm
Deckschichten
20-90 cm
Sargbereiche
90-150 cm

Filterschichten
160-230 cm

Ah- Horizonte
0-20 cm

Deckschichten
20-90 cm

Sargbereiche
90-150 cm

0 -

Filterschichten
160-230 cm

RERIR
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B
5esg];

_hg5 EnqéthaéhqzE hqt I i 254 : s3 5 szlE s1°s0- al -
10 20 30 40 50 4 5 6 7 8
C/N- Verhéltnis pH-Wert in CaCl.

'h1:h25 h3 h4 ;hs
0 2 4 6 8 0
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Abb. 55: Friedhof BW3, Humusgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte

4.2.8 Zusammenfassung der Kkartierten Friedhofe

4.2.8.1 Bewertungsgrundlagen

Die Auswahl der Untersuchungsstandorte erfolgte mit der Absicht, die bodenkundlichen Ursachen
fiir Verwesungsstorungen zu untersuchen. Deshalb wurden vornehmlich Standorte, auf denen schon
Verwesungsstorungen beobachtet wurden, ausgewahlt. Es wurden 39 Bodeneinheiten auf 19
Friedhofen untersucht und bewertet. In 70 % der untersuchten Bodeneinheiten war das Auftreten
von Verwesungsstorungen im Vorfeld bekannt.

Zur Bewertung der Verwesungsleistung wurde zunachst die Bodenart im Bereich der
Verwesungszone dokumentiert. Diese bestand in den untersuchten Erdgrabern tberwiegend aus

Reinsanden und Lehmsanden (Tab. 25).
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Tab. 25: Verteilung der Bodenartengruppen nach Ad-hoc-AG Boden (2005) in der Verwesungszone, n=39

Bodenartengruppe ss Is us sl Il su lu tu

Anteil [%] 31 26 2 2 18 8 3 10

Die Filterschichten der untersuchten Erdgraber bestanden (berwiegend aus Sanden und

Normallehmen, gefolgt von Lehmsanden und Schluffsanden.

Tab. 26: Verteilung der Bodenartengruppen nach Ad-hoc-AG Boden (2005) in der Filterzone, n=39

Bodenartengruppe ss Is us sl Il lu tu ut It Torf

Anteil [%] 27 17 12 3 18 5 5 8 3 2

Die aus der Bodenart abgeleiteten LK der Verwesungszone wurden zu 30% als sehr hoch 40 % als
hoch und zu 30 % als mittel klassifiziert. Fiir 10 % der untersuchten Bodeneinheiten wurden im
Bereich der Verwesungszone Zuschlage fir den pH-Wert vergeben, da dieser unter 5 lag. Von diesen
4 Bodeneinheiten waren 3 grund- oder stauwasserbeeinflusst und von Verwesungsstorungen
betroffen. Die vierte der Bodeneinheiten war grund- und stauwasserfrei und ohne
Verwesungsstorungen.

Bis in die Verwesungszone reichendes Wasser (70% davon Stauwasser und 30 % Grundwasser) fihrte

in 70 % der untersuchten Bodeneinheiten zu einer schlechten Bewertung der Verwesungsleistung.

A B .
el | gering
mitte mitte i
. it 13% sehr gering
gering 15% 13%
.- hoch
23%
hoch
0% _
n=39 sehr hoch n=33

Abb. 56: Ubersicht Bewertung der Verwesungsleistung (A) und Filterleistung (B) aller untersuchten Bodeneinheiten

Die Verwesungsleistung wurde in 67 % der Bodeneinheiten als gering, in 18 % als mittel und in 15%
als hoch bewertet. Die Filterleistung wurde zu 51 % als sehr gering und zu 23 % als hoch bewertet

(Abb. 56).
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4.2.8.2 Bodenmodifikationen durch die Bestattungstitigkeit

Mit jeder Bestattung werden auf einem Friedhof mit Sarg und Leichnam sehr unterschiedlich gut
zersetzbare Materialien in den Unterboden verbracht, die dort abgebaut werden missen. Bei
mehrfacher Nutzung eines Grabes findet auRerdem eine immer weiter fortschreitende Vermischung
des mineralischen Unterbodens mit Blumenerde und moglicherweise noch im Sargbereich
vorhandenen Abbauprodukten, vor allem des Sargholzes, statt.

Anhand der im Rahmen der Kartierung gewonnenen Daten wurde Uberpriift, inwieweit es infolge der
Friedhofsnutzung zu statistisch belegbaren Unterschieden in den C,,- und Ni-Gehalten von Ah-
Horizonten, Deckschichten, Sargbereichen und Filterschichten kommt, aus denen sich eine
Anreicherung von organischer Substanz im Unterboden ableiten lief3e.

AuBBerdem wurden fir die Friedhofe NI3, NI4, BW2 und BY1 die Humusgehalte von Friedhofsbereich
und Erweiterungsflache verglichen.

Alle Vergleiche wurden ausschlieflich innerhalb eines Friedhofes vorgenommen um Unterschiede,

die allein durch unterschiedliche Texturen und Pedo- und Geogenese bedingt sind, auszuschlieRen.
4.2.8.2.1 Humusgehalte

Die mittleren Humusgehalte aller kartierten Friedhofe zeigen einen deutlichen Tiefengradienten
(Tab. 27). Die Ah-Horizonte sind stark humos, die Deckschichten und Sargbereiche schwach humos

und die Filterschichten sehr schwach humos.

Tab. 27: Mittlere Humusgehalte in (mineralischen) Ah-Horizonten (0-20 cm), Deckschichten (20-90 cm), Sargbereichen

(90cm — Bestattungstiefe) und Filterschichten (Bestattungstiefe + 70 cm) fiir alle kartierten Friedhéfe (n=19)

Entnahmebereich Ah-Horizonte Deckschichten  Sargbereiche  Filterschichten
mittlerer Humusgehalt 4,48 211 1,09 0,54
[%]
maximaler Humusgehalt 10,11 10,57 13,09 8,43
[%]
F;l;umaler Humusgehalt 0,29 0,21 0,00 0,00
(1)

Die Ah-Horizonte weisen auf 44% der untersuchten Friedhofe signifikant héhere Humusgehalte auf
als die Deckschichten, auf 56% der untersuchten Friedhofe signifikant héhere Humusgehalte als der
Sargbereich und auf 67% der untersuchten Friedhofe signifikant hohere Humusgehalte auf als die

Filterschicht (Tab. 28).
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Die Deckschichten weisen auf 5% der untersuchten Friedhofe signifikant hohere Humusgehalte als
der Sargbereich und auf 22% der untersuchten Friedhéfe signifikant hohere Humusgehalte als die
Filterschicht auf.

Auf 83% der untersuchten Friedhéfen wiesen die Sargbereiche im Mittel hhere Humusgehalte auf
als die darunter liegenden Filterschichten. Dieser Unterschied ist jedoch auf keinem Friedhof
signifikant.

Die detaillierten Mittelwertsvergleiche der Humusgehalte befinden sich in Anhang.

Tab. 28: Mittelwertsvergleiche (MV) nach Tukey (1953), mittlere Differenz der mittleren Humusgehalte (MDM) in Ah-
Horizonten (0-20 cm), Deckschichten (20-90 cm), Sargbereichen (90cm - Bestattungstiefe) und Filterschichten

(Bestattungstiefe + 70 cm) fiir alle kartierten Friedhéfe (n=19)

mittlere Anteil [%] der verglichenen MDM nach
Mittelwerts- Differenz Gesamtanteil Signifikanzniveau
vergleich der mittleren MDM
(MV) Humusgehalte am MV [%] p < 0,05 0,05<p<0,1 p>0,1
(MDM)
Ah-Horizonte - positiv 100 44 12 44
Deckschichten negativ 0 0 0 0
Ah- Horizonte -  positiv 94 56 13 25
Sargbereiche negativ 6 0 0 6
Ah-Horizonte -  positiv 93 67 6 20
Filterschichten negativ 7 0 0 7
Deckschichten -  positiv 89 5 10 74
Sargbereiche negativ 11 0 0 11
Deckschichten-  positiv 94 22 16 56
Filterschichten negativ 6 0 0 6
Sargbereiche - positiv 83 0 0 83
Filterschichten negativ 17 0 0 17
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4.2.8.2.2 Anderung des Humusgehaltes als Funktion der Nutzungsdauer

Durch Vergleiche von Friedhéfen unterschiedlichen Alters und von noch unbelegten
Erweiterungsflichen mit Grabfeldern innerhalb eines Friedhofes wurde Uberpriift, ob es mit
zunehmender Nutzungsdauer (Belegungsanzahl) insgesamt zu einer Humusanreicherung im Boden
kommt. Zunachst wurde ein allgemeiner Zusammenhang zwischen dem Alter der Gesamtflache
(=Zeitraum seit der ersten Bestattung auf dem Friedhof) Gberprift.

Die Uberpriifung eines linearen Zusammenhanges ergibt: Humusgehalt = 2,03 + 0,0006 x
Friedhofsalter, mit einer Produkt-Moment-Korrelation nach Pearsons von R? = 0,01. Die Ermittlung
von Spearmans Rangkorrelationskoeffizient ergibt: ry = -0,02. Somit ist auch bei Annahme einer nicht-
linearen Korrelation in den vorliegenden Daten kein Zusammenhang zwischen Humusgehalt und

Friedhofsalter festzustellen.
4.2.8.2.3 Gesamtstickstoffgehalte (N¢)

Die mittleren N-Gehalte nehmen mit der Tiefe kontinuierlich ab (Tab. 29). Die Ah-Horizonte

enthalten im Mittel 0,14%, die Filterschichte im Mittel 0,03%.

Tab. 29: Mittlere N-Gehalte in (mineralischen) Ah-Horizonten (0-20 cm), Deckschichten (20-90 cm), Sargbereichen (90cm

— Bestattungstiefe) und Filterschichten (Bestattungstiefe + 70 cm) fiir alle kartierten Friedhéfe (n=19)

Entnahmebereich Ah-Horizonte Deckschichten  Sargbereiche  Filterschichten
mittlerer N.-Gehalt [%] 0,14 0,07 0,05 0,03
maximaler N.-Gehalt 0,37 0,24 0,22 0,12

[%]

minimaler N-Gehalt [%] 0,01 0,01 0,01 0,00

Die Ah-Horizonte weisen auf 94% der untersuchten Friedhofe im Mittel hohere Ni-Gehalte auf als die
Deckschichten, in 38% der Falle ist der Unterschied signifikant (Tab. 30). Auf 94% der untersuchten
Friedhofe sind die mittleren Ni-Gehalte der Deckschichten hoher als die der Sargbereiche, auf 38%
der Friedhofe ist dieser Unterschied signifikant. Die mittleren N-Gehalte der Deckschichten sind auf
11% der Friedhofe signifikant hoher als die der Sargbereiche und auf 22% der Friedhofe signifikant
hoher als die der Filterschichten. Die Unterschiede zwischen den mittleren N.-Gehalten der
Sargbereiche und der Filterschichten sind auf keinem Friedhof signifikant. Auf 56% der Friedhofe sind
die mittleren N-Gehalte der Sargbereiche hoher als die der Filterschichten, auf 44% sind sie
niedriger.

Die detaillierten Mittelwertsvergleiche der Ni-Gehalte befinden sich in Anhang.
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Tab. 30: Mittelwertsvergleiche (MV) nach Tukey (1953), mittlere Differenz der mittleren der N,- Gehalte (MDM) in Ah-
Horizonten (0-20 cm), Deckschichten (20-90 cm), Sargbereichen (90cm - Bestattungstiefe) und Filterschichten

(Bestattungstiefe + 70 cm) fiir alle kartierten Friedhofe, (n=19)

mittlere Anteil [%] der verglichenen MDM nach
Mittelwerts- Differenz Gesamtanteil Signifikanzniveau
vergleich der MDM am MV

mittleren
(MV) N, Gehalte [%] p<0,05 0,05<p<0,1 p>0,1

(MDM)
Ah-Horizonte - positiv 94 38 6 50
Deckschichten negativ 6 0 0 6
Ah- Horizonte - positiv 94 38 25 31
Sargbereiche negativ 6 0 0 6
Ah-Horizonte - positiv 100 67 0 33
Filterschichten negativ 0 0 0 0
Deckschichten - positiv 83 11 0 73
Sargbereiche negativ 17 0 0 17
Deckschichten- positiv 100 22 0 78
Filterschichten negativ 0 0 0 0
Sargbereiche - positiv 56 0 0 56
Filterschichten negativ 44 0 0 44
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4.3 Leitprofile

Es folgt nun die Beschreibung und bodenkundliche Klassifikation der Leitprofile auf den Friedhofen

SH1, BE1 und BW3 mit Angaben zu Textur und chemischen Kennwerten.
4.3.1 Friedhof SH1

Auf dem Friedhof SH1 wurden aufgrund der heterogenen Bodenverhaltnisse zwei Leitprofile

(Leitprofil A und B) angelegt.
4.3.1.1 Leitprofil A

Beschreibung

Das Leitprofil A wurde im alten Teil des Friedhofes von 1909 am Rande einer Senke (Toteisloch)
angelegt (vgl. Abb. 7 und Abb. 8, Bodeneinheit D). In diesem Bereich des Friedhofes werden aufgrund
von wiederholt auftretenden Verwesungsstorungen keine neuen Graber mehr angelegt. Die letzte
Beisetzung liegt hier ca. 50 Jahre zurick.

Beim Ausheben der Profilgrube wurden bereits in 20 cm Tiefe schwarzgefarbte Knochen

aufgefunden, in 120 cm Tiefe befand sich in der Seitenwand der Grube ein auf eine Hohe von 20 cm

zusammengedrickter Sarg (Abb. 57).

Sargkontur

Oberschenkelknochen

Abb. 57: Leitprofil A, Friedhof SH1, Detailaufnahme aus 95-130 cm Tiefe, Sargkontur, Oberschenkelknochen, ca. 50 Jahre

nach Beisetzung

Das Sargholz war kaum zersetzt und wassergesattigt, der Lack noch vorhanden. Der aus dem Sarg
herausragende Oberschenkelknochen wies eine weille Beschichtung auf, bei der es sich um Reste
von Leichenwachs oder Spuren der Demineralisation des Knochens handelt. Direkt unterhalb des
Sarges liegt eine ca. 10 cm machtige, deutlich durch Reduktionsmerkmale geprdagte mineralische

Bodenschicht, darunter steht stark zersetzter Niedermoortorf an. Die auf dem Friedhof SH1 bliche
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Bestattungstiefe von 160 cm wurde an dieser Stelle aufgrund des hoch anstehenden Grundwassers

(im Mittel 100 cm unter der Gelandeoberflachen, vgl. Abb. 75) nicht eingehalten.

Bodenklassifikation und Textur

Leitprofil A (Abb. 58) ist ein Gley-Rigosol aus Kolluvium liber Niedermoortorf.

Ah: 0-20 cm, schwach lehmiger Sand, schwach grusig,
2.5Y2.5/1, stark humos, sehr carbonatarm, neutral,
Krimelgefiige

Go-R: 20-120 cm, stark lehmiger Sand, schwach grusig,
2.5Y2.5/1, sehr stark humos, carbonatfrei, sehr schwach
sauer, Kriimelgefiige

R- Gr: 120-130 cm, mittel lehmiger Sand, schwach grusig, 5Y3/1,
mittel humos, carbonatfrei, schwach sauer, Koharentgefiige

Il nHr: ab 130 cm, Niedermoortorf, 5YR2.5/1,
organisch,carbonatfrei, schwach sauer, Koharent-
geflige

Abb. 58: Leitprofil A, Friedhof SH1, Gley-Rigosol (GG-YY) aus Kolluvium iiber Niedermoortorf

Die Textur ist ein lehmiger Sand (iber Niedermoortorf (Tab. 31).

Tab. 31: Leitprofil A, Gley-Rigosol aus Kolluvium Giber Niedermoortorf, Friedhof SH1, Textur

Horizont Bodenart gS[%] mS[%] fS[%] gU[%] mUI[%] fU[%] TI[%]
Ah SI2 14 41 26 8 4 2 5
Go-R (Deckschicht) Sl4 9 28 24 11 7 6 15
R-Gr (Filterschicht) SI3 14 34 25 9 5 3 10

Il nHr (Filterschicht) Ha - - - - - i,
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Bodenchemische Kennwerte

Die Bodenreaktion ist in der Deckschicht (Go-R) sehr schwach sauer und in der Filterschicht (Il nHr)
schwach sauer. Die Deckschicht ist an diesem Standort stark humos, dies ist auf eine Vermischung
des Kolluviums mit dem in 120 cm Tiefe anstehenden Niedermoortorf im Zuge von Grabtatigkeiten
zuriickzufiihren. Der Boden verfiigt im Bereich der Filterschicht tiber eine extrem hohe KAK,, die

maRgeblich auf den hohen Gehalt an austauschbarem Calcium zurilickzufiihren ist.

Tab. 32: Leitprofil A, Gley-Rigosol aus Kolluvium iiber Niedermoortorf, Friedhof SH1, bodenchemische Kennwerte

pH-Wert CaCO; C,, N KAKpot austauschbare Kationen [cmol. kg™]
Horizont 1
(incaCly) [%] [%] [%] [cmol.kg’] H' AP K* Na* ca¥* wmg*

Ah 6,8 0,3 4,3 0,3 21,7 - - 0,13 0,06 20,5 1,01
Go-R 6,6 0 6,3 0,5 35,7 - - 0,09 0,25 34,5 0,83
R-Gr 5,8 0 2,0 0,2 10,3 - - 0,07 0,13 98 0,25
Il nHr 5,6 0 20,8 3,2 69,7 - - 0,05 085 67,2 1,59

4.3.1.2 Leitprofil B

Beschreibung

Das zweite Leitprofil auf dem Standort SH1 wurde am nordwestlichen Ende des Friedhofes in dem ab
1945 genutzten Friedhofsteil auf einem sehr schwach (ca. 2%) nach Nordwest geneigten Hang
angelegt (vgl. Abb. 7 und Abb. 8, Bodeneinheit B). Die Anlage des Leitprofils erfolgte in einer

Grabreihe, die vor ca. 10 Jahren nach nur einmaliger Nutzung fiir Erdbestattungen stillgelegt wurde.

Sarg

Rippenknochen

Abb. 59: Leitprofil B, Friedhof SH1, Detailaufnahme aus 100 bis 45 cm Tiefe, Sarg, Rippenknochen, ca. 35 Jahre nach

Beisetzung
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Bei Anlage des Leitprofils wurde ein Sarg freigelegt. Holz, Lack und Auskleidung des Sarges waren
noch sehr gut erhalten, der Leichnam vollstandig skelettiert (Abb. 59). Die Beisetzung in dem
untersuchten Grab hat vor ca. 35 Jahren stattgefunden. Eine erneute Nutzung der Flache fir
Erdbestattungen ist nicht ausgeschlossen. Da es sich bei dem untersuchten Grab um eine
Erstbelegung handelt, konnte an diesem Standort ein direkter Vergleich von ungestorter Grabwand

und Deckschicht des Grabes vorgenommen werden.

Bodenklassifikation und Textur

Leitprofil B (Abb. 60) ist ein Pseudogley-Rigosol aus Geschiebe(deck-)sand liber Geschiebelehm.

Ah: 0-35 cm, mittel lehmiger Sand, schwach grusig, 2.5Y3/1,
stark humos, carbonatfrei, sehr schwach sauer, Kriimelgefiige

Sw-R: 35-115 cm, mittel lehmiger Sand, schwach grusig,
10R4/6 mit hydromorphen Merkmalen, sehr schwach humos,
carbonatfrei, sehr schwach sauer, Subpolyedergefiige

Sarg: Holz, Lack und Auskleidung wenig zersetzt, Leichnam
vollstéindig skelettiert

11 Sd: 145 cm -, mittel sandiger Lehm, sehr schwach grusig,
10YR4/6 mit hydromorphen Merkmalen, sehr schwach
humos, sehr carbonatarm, sehr schwach alkalisch,
Koharentgefiige

Abb. 60: Leitprofil B, Friedhof SH1, Pseudogley-Rigosol (SS-YY) aus Geschiebe(deck-)sand iiber Geschiebelehm

Die Grabwand besteht aus schwach schluffigem Sand, die Filterschicht aus mittel sandigem Lehm
(Tab. 33). Durch die Vermischung von Ober- und Unterboden im Zuge der Wiederverfillung des
Grabes wurden der Ton- und Schluffgehalt des Oberbodens im Bereich der Deckschicht und dem

dariber liegenden Ah-Horizont erhoht, so dass die Bodenart hier ein mittel lehmiger Sand ist.
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Tab. 33: Leitprofil B, Pseudogley-Rigosol (SS-YY) aus Geschiebe(deck-)sand liber Geschiebelehm, Friedhof SH1, Textur

Horizont Bodenart gS[%] mS[%] fS[%] gU[%] mU[%] fU[%] TI[%]
Ah SI3 11 28 31 11 6 2 11
Sw (Grabwand) Su2 27 44 15 4 1 5
Sw-R (Deckschicht)  SI3 22 33 24 6 1 9

11 Sd (Filterschicht) Ls3 15 27 15 9 8 21

Bodenchemische Kennwerte

Die Bodenreaktion ist im Bereich der Deckschicht (Sw-R) sehr schwach sauer, im Bereich der

Filterschicht sehr schwach alkalisch. Deckschicht und Filterschicht sind an diesem Standort sehr

schwach humos. Die Filterschicht (I Sd) verfligt tiber eine hohe KAK,:.

Tab. 34: Leitprofil B, Pseudogley-Rigosol (SS-YY) aus Geschiebe(deck-)sand iiber Geschiebelehm, Friedhof SH1,

bodenchemische Kennwerte

pH-Wert CaCO; C,; N, KAK,: austauschb. Kationen [cmol. kg™]
Horizont

(incaCl) [%] [%] [%] [cmolckg®l H* AP K* Na* ca®* mg*
Ah 6,6 0 39 03 163 - - 02 006 154 0,7
Sw
(Grabwand) 6,4 0 01 0,03 24 - - 01 002 21 01
Sw-R
(Deckschicht) 6,5 0 0,2 0,03 4,1 - - 02 003 36 03
11 Sd
(Filterschicht) 7,3 0,1 0,03 0,05 130 - - 0,1 0,06 12,1 0,7

4.3.2 Leitprofil C, Friedhof BE1

Beschreibung

Das Leitprofil C wurde im nordéstlichen Teil des 1902 angelegten Friedhofes in ebenem Gelédnde in

einer ehemaligen Grabreihe angelegt (vgl. Abb. 24 und Abb. 25). Bei der Flache handelt es sich um

eine Uberhangsfliche, die vor ca. 15 Jahren aus der Nutzung genommen wurde. Die Fliche war zum

Zeitpunkt der Probenahme mit Quercus und Betula bestanden, der Boden war liberwiegend mit

Aegopodium podagraria bewachsen. Bei Anlage des Leitprofils wurden keine Hinweise auf
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vorhergehende Erdbestattungen gefunden, obwohl in der Grabreihe nach Aussage der

Friedhofsbetreiber mehrfach bestattet wurde.
Bodenklassifikation und Textur

Das Leitprofil C (Abb. 61) ist ein Normrigosol aus Flugsand. Die ab 95 cm Tiefe sichtbaren
hydromorphen Merkmale sind auf einen reliktischen Grundwassereinfluss zurtickzufiihren, der
Grundwasserstand lag zum Zeitpunkt der Probenahme bei ca. 400 cm unter der Geldndeoberflache.
Ein Haftwassereinfluss ist aufgrund des geringen Anteils an Mittel- und Feinporen (Tab. 39)

auszuschlieRen.

Ah: 0-15 cm, Feinsand, 10 YR 2/1, stark humos,
carbonatfrei, schwach sauer, Einzelkorngefiige

A(e)h: 15-30 cm, Feinsand, 5 YR 3/1, schwach
humos, carbonatfrei, maRig sauer, Einzelkorngefiige

Cv-R: 30-95 cm, Feinsand, 10YR 7/6, sehr schwach
humos, carbonatfrei, maRig sauer, Einzelkorngefiige

rGo-R: 95-150 cm, Feinsand, 10 YR 6/5 vereinzelt mit
hydromorphen Merkmalen, carbonatfrei, maRig sauer,
Einzelkorngefiige

rGo: ab 150 cm, Feinsand, 10 YR 6/4 mit
hydromorphenMerkmalen, carbonatfrei,
stark sauer, Einzelkorngeflige

Abb. 61: Leitprofil C, Friedhof BE1, Normrigosol (YYn) aus Flugsand

Die Textur in Leitprofil C (Tab. 35) ist in allen untersuchten Horizonten ein Reinsand mit sehr hohem

Feinsandanteil.
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Tab. 35: Leitprofil C, Normrigosol aus Flugsand, Friedhof BE1, Textur

Horizont Bodenart gSs [%] mS [%] 1S [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]
Ah Ss 1 20 78 0 - - -
A(e)h Ss 1 24 71 5 - - -
Cv-R Ss 2 23 73 2 - - -
rGo-R Ss 0 15 81 4 - - -
rGo Ss 1 16 79 5 - - -

Bodenchemische Kennwerte

Die Bodenreaktion (Tab. 36) ist im Bereich der Deckschicht (Cv-R) maRig sauer. Die Filterschicht (rGo)

verfiigt nur Gber eine geringe KAK... Der Boden ist im Bereich der Deckschicht und der Filterschicht

sehr schwach humos.

Tab. 36: Leitprofil C, Normrigosol auf Flugsand, Friedhof BE1, bodenchemische Kennwerte

Horizont pH-Wert CaCO; C,, N, KAKpot austauschbare Kationen
(in caCly) [%] [%] [%]  [cmol. kg™ [emol, kg™]
H" AP* K* Na* ca®* mg”

Ah 5,5 0 3,7 0,14 11,4 01 00 02 01 56 05
A(e)h 4,9 0 0,9 0,04 5,0 01 02 00 00 13 0,1
Cv-R 5,2 0 0,1 0,01 1,8 01 01 00 00 04 01
rGo-R 5,2 0 0,1 0,01 1,7 01 01 00 00 05 01
rGo 4,6 0 0,0 0,01 1,6 01 03 00 00 04 00

4.3.3 Leitprofil D, Friedhof BW3

Beschreibung

Leitprofil D wurde im nicht sanierten Teil des 1854 angelegten Friedhofes in einer ehemaligen

Grabreihe angelegt, die zum Zeitpunkt der Probenahme unter Rasen lag. Die Flache weist eine

mittlere Neigung nach Nordost auf. Der Bereich wird nicht mehr fiir Erdbestattungen genutzt, da auf

diesem Friedhof aufgrund der schlechten Verwesungsleistung seit 2008 neue Graber nur noch in dem

sanierten Bereich angelegt werden (vgl. Abb. 53). Die letzte Beisetzung in diesem Bereich liegt etwa

40 Jahre zurlick. Bei Anlage des Leitprofils wurden insgesamt drei an die Grube angrenzende Sarge
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beschadigt. Aus diesen traten groRere Mengen Wasser aus, was zu einem Volllaufen der Grube
flhrte. Das Sargholz war nur wenig zersetzt und vollstdndig wassergesattigt. Der in den Hohlrdumen
aufgefundene Boden wies eine ausgepragte Graufarbung auf, die auf stark reduzierende
Bedingungen hindeutet (Abb. 62 und Abb. 87). In einem der Hohlkérper konnten Reste von Textilien

ausgemacht werden, Skelettteile oder Leichenwachs waren nicht zu sehen.

Wasseraustritt aus beschadigtem Sarg
und reduzierter Boden

Abb. 62: Leitprofil D, Friedhof BW3, Detailaufnahme Wasseraustritt aus beschddigtem Sarg und reduzierter Boden

Bodenklassifikation und Textur

Leitprofil D ist ein Pseudogley-Rigosol aus Loss Uber Roétton. Der Standort ist von lateralen
Wasserfliissen gepragt, wobei die Sarge die wasserfiihrende Schicht bilden. Der Ah-Horizont wurde
nach Ablauf der Ruhefristen aufgetragen um eine Begriinung der Flache zu ermdglichen. Wahrend
der Ruhefristen wird die Bodenoberflache auf diesem Friedhof mit Grus bedeckt. Der jSw-R-Horizont
wurde nicht beprobt, da er (iberwiegend aus eingemischter Blumenerde und Grus aus der

Bodenbedeckung des Friedhofes besteht.

An Leitprofil D bestehen der aufgetragene Ah-Horizont und die Deckschicht (Sw-R) aus stark tonigem

Schluff. Die Filterschicht (Il Sd) besteht aus schwach schluffigem Ton (Tab. 37).

Tab. 37: Leitprofil D, Pseudogley-Rigosol aus Loss liber Rotton, Friedhof BW3, Textur

Horizont Bodenart gSs [%] mS [%] S [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]

jAh ut4 1 2 4 37 21 10 25
Sw-R utd 1 1 2 37 25 9 24
Ilsd Tu2 0 0 1 21 16 14 47

95



jAh: 0-10 cm, stark toniger Schluff, mittel grusig,
10YR4/2,stark humos, carbonatfrei, schwach sauer,
Kriimelgefige

jSw-R: 10-40 cm, stark toniger Schluff vermischt
mit Grus und Blumenerde, 10YR4/2 und
10YR5/6

Sw-R: 40-90 cm, stark toniger Schluff, kein Grobboden-
anteil, 10YR5/6 mit hydromorphen Merkmalen, schwach
humos, carbonatfrei, sehr schwach sauer, Polyedergefiige

Sarg: 90-155 cm, Sargholz wenig zersetzt, Hohlraum
mit stark tonigem Schluff und Wasser gefiillt, Boden
im Sarginneren blaugrau reduziert

Il Sd: ab 155 cm, schwach schluffiger Ton, kein Grob-
bodenanteil, 10YR7/8 mit hydromorphen Merkmalen,
sehr schwach humos, carbonatfrei, stark sauer,
Koharentgeflige mit Tendenz zu plattiger Struktur

Abb. 63: Leitprofil D, Friedhof BW3, Pseudogley-Rigosol (SS-YY) aus Léss liber R6tton

Bodenchemische Kennwerte

Die Bodenreaktion in der Deckschicht ist sehr schwach sauer. Die Deckschicht schwach und die

Filterschicht sehr schwach humos. Die KAK,,: der Filterschicht (l1Sd) ist hoch.

Tab. 38: Leitprofil D, Pseudogley-Rigosol aus Léss liber Rotton, Friedhof BW3, bodenchemische Kennwerte

Horizont pH-Wert CaCO; C,, N, KAK,ot austauschbare Kationen
(inCaCl)) [%] [%] [%] [cmol.kg?]  [cmol kg™

H" AP* K* Na* ca* mg”
jAh 6,0 - 29 0,22 17,2 001 003 01 01 66 09
Sw-R 6,5 . 0,6 0,06 9,4 001 002 01 01 39 08
Isd 4,3 - 0,2 0,04 17,5 001 27 03 02 38 35
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4.3.4 Bodenphysikalische Kennwerte der Leitprofile

An der bei Anlage der Leitprofile aus Grabwanden, Deckschichten und Filterschichten entnommenen
ungestorten Bodenproben wurden p,, PorengroBenverteilung, k; und ki gemessen sowie die
ungesattigte Wasserleitfahigkeitsfunktion bestimmt. Aus den gemessen k-Werten und dem ¢, bei
unterschiedlicher Vorentwasserung wurden C,- und Cs-Indices sowie das blockierte Porenvolumen

bestimmt.
Trockenrohdichte (p,)

Die p; der untersuchten Deckschichten sind mittel bis gering, die Grabwande und Filterschichten

weisen mittlere bis hohe p, auf (Abb. 64).
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Abb. 64: Trockenrohdichten (p,), Leitprofile A (SH1), B (SH1), C (BE1) und D (BW3), Einstufung nach KA5 (Ad-hoc-AG
Boden 2005), bei signifikanten Unterschieden innerhalb eines Leitprofils Box fett umrandet und Angabe des p-Werts,

Mann-Witney U-test, bei Leitprofil B kennzeichnen unterschiedliche Buchstaben signifikante Unterschiede

Bei den Leitprofilen B, C und D sind die p. der Deckschichten signifikant niedriger als die der
Filterschichten. Bei Leitprofil B ist die p, der Grabwand niedriger als die der Filterschicht, dieser
Unterschied ist jedoch nur sehr gering. Einzig in der aus Niedermoortorf bestehenden Filterschicht in

Leitprofil A ist die p, sehr gering und somit niedriger als die der Deckschicht.
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Porengréfienverteilung

Leitprofil A verfiigt Gber ein sehr hohes GPV und eine hohe LK (Tab. 39). Die FK der Deckschicht ist
hoch und entspricht einem Wassersattigungsgrad (WSG) von 69% des GPV. In Leitprofil B ist das GPV
in Grabwand und Filterschicht gering, in der Deckschicht mittel. Die Deckschicht verfligt im Vergleich
zur Grabwand lber eine hohere LK und FK. In Leitprofil C ist das GPV in Deckschicht und Filterschicht
mittel, die LK ist sehr hoch, die Anteile der Mittelporen (MP) und Feinporen (FP) sind gering.
Deckschicht und Filterschicht in Leitprofil D weisen hohe FP-Anteile auf, die GPV sind mittel, die LK

sehr gering. Bei FK betragt der WSG der Deckschicht hier noch 95% des Gesamtporenvolumens.

Tab. 39: Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazitdt (LK), Feldkapazitat (FK), Wassersattigungsgrad bei Feldkapazitit
(WSG bei FK), Anteil enger Grobporen (eGP), Mittelporenanteil (MP) und Feinporenanteil (FP), Leitprofile A (SH1), B
(SH1), C (BE1) und D (BW3)

Leitprofil Entnahme- GPV LK FK WSG bei FK eGP MP FP
bereich [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%] [%von®,] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%]
A Deckschicht 56 17 39 69 9 4 26
A Filterschicht 62 20 42 67 5 4 33
B Grabwand 36 10 26 72 12 10 4
B Deckschicht 44 17 27 61 9 11 7
B Filterschicht 38 4 34 90 6 23 5
C Deckschicht 40 30 10 24 4 2 4
C Filterschicht 39 27 12 33 6 2 4
D Deckschicht 43 2 41 95 2 10 29
D Filterschicht 45 1 44 97 1 9 34

Gesdittigte Wasserleitfdhigkeit (k)

In Leitprofil A ist die k; der Deckschicht sehr hoch und die der Filterschicht gering, der Unterschied ist
signifikant. In Leitprofil B ist die k; der Deckschicht mittel, die der Grabwand mittel bis gering und die
der Filterschicht gering. In Leitprofil C ist die k; extrem hoch. In Leitprofil D ist die k; in Deck- und

Filterschicht sehr gering.
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Abb. 65: Gesidttigte Wasserleitfahigkeit, Leitprofile A (SH1), B (SH1), C (BE1) und D (BW3), Einstufung nach Ad-hoc-AG
Boden (2005), bei signifikanten Unterschieden innerhalb eines Leitprofils Box fett umrandet und Angabe des p-Werts,

Mann-Witney U-test

Ungesiittigte Wasserleitféihigkeit (k,)
Die k-y- Beziehungen werden zur besseren Ubersicht fiir jedes Leitprofil gesondert aufgefiihrt.

In Leitprofil A zeigen die Wasserleitfahigkeitsfunktionen (Abb. 66) der Deckschicht und der
Filterschicht einen relativ flachen Kurvenverlauf, wobei die Wasserleitfahigkeit der Filterschicht ab pF
2,2 langsamer sinkt als die der Deckschicht. In diesem Profil bleiben mit zunehmender Austrocknung

folglich in Deckschicht und Filterschicht noch relativ lange wasserleitfahige FlieBwege erhalten.
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Abb. 66: Leitprofil A, Friedhof SH1, Wasserleitfahigkeitsfunktion von Deckschicht und Filterschicht, Symbole bei pF -oo

entsprechen der gesittigten Wasserleitfahigkeit

In Leitprofil B bleibt die Wasserleitfahigkeit (Abb. 67) der Grabwand bis pF 2,5 relativ konstant und
nimmt dann schnell ab. In der Filterschicht nimmt die Wasserleitfahigkeit erst ab ca. pF3 ab. Die
Wasserleitfahigkeit der Deckschicht, die bei Wassersattigung hoher als die der Grabwand ist, nimmt
schon ab pF 0,1 kontinuierlich ab, nimmt aber mit zunehmender Austrocknung insgesamt deutlich
langsamer ab als in Grabwand und Filterschicht. In der Deckschicht dieses Erdgrabes bleiben mit
zunehmender Austrocknung deutlich langer wasserleitfahige FlieBwege erhalten als in der Grabwand
in gleicher Tiefe. Das Freiwerden von kontinuierlich wasserfreien FlieBwegen fiir Sauerstoff erscheint

in der Deckschicht somit im Vergleich zur Grabwand verzogert zu sein.
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Abb. 67: Leitprofil B, Friedhof SH1, Wasserleitfahigkeitsfunktion von Deckschicht, Grabwand und Filterschicht, Symbole

bei pF -0 entsprechen der gesattigten Wasserleitfdhigkeit
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In Leitprofil C sinkt die Wasserleitfahigkeit (Abb. 68) der Deckschicht schon bei beginnender
Entwasserung leicht, mit zunehmender Entwasserung wird der Kurvenverlauf steiler. Die
Wasserleitfahigkeit der Filterschicht bleibt bis ca. pF 1,5 relativ konstant und sinkt dann bei
zunehmender Austrocknung schnell ab. Im Bereich der Deckschicht bleiben mit zunehmender

Austrocknung langer wasserleitfahige FlieBwege erhalten als in der Filterschicht.
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Abb. 68: Leitprofil C, Friedhof BE1, Wasserleitfahigkeitsfunktion von Deckschicht /Symbole bei pF - entsprechen der

gesattigten Wasserleitfahigkeit

In Leitprofil D ist die Wasserleitfahigkeit (Abb. 69) der Deckschicht bei Wassersattigung héher als die
der Filterschicht, nimmt aber schon bei beginnender Austrocknung leicht ab. Ab pF 1,8 wird die Kurve
steiler, ist aber insgesamt flacher als die der Filterschicht. Die Wasserleitfahigkeit der Filterschicht
bleibt bis ca. pF 2,5 relativ konstant und fallt danach stark ab. Die Anzahl der kontinuierlichen
FlieBwege fur Wasser nimmt folglich in der Deckschicht friiher ab, es bleiben aber mit zunehmender

Austrocknung langer wasserleitfahige FlieBwege erhalten als in der Filterschicht.
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Abb. 69: Leitprofil D, Friedhof BW3, Wasserleitfihigkeitsfunktion von Deckschicht / Filterschicht, Symbole bei pF -o°

entsprechen der gesittigten Wasserleitfahigkeit

Luftleitfdhigkeit (k;)

Die k;, gemessen nach Vorentwasserung auf -60 hPa, ist in den Leitprofilen B, C und D sehr gering, in
Leitprofil A in der Deckschicht mittel und in der Filterschicht gering (Abb. 70, a). Zur Verdeutlichung
der Werte von Leitprofil B, C und D sind diese nochmals separat mit angepasster Skalierung
aufgefiihrt (Abb. 70, a, grauer Kasten). In Leitprofil B weist die Deckschicht hohere k, auf als die
Grabwand und die Filterschicht. In Leitprofil C ist die k, der Deckschicht im Median etwas geringer als
die der Filterschicht, die Streuung der Messwerte ist allerdings hoch. Die Deckschicht von Leitprofil D
weist geringfligig hohere k, auf als die Filterschicht, die bei -60 hPa lber keine messbare k, verfiigt.
Die Unterschiede zwischen den k; der unterschiedlichen Entnahmebereiche innerhalb eines
Leitprofils sind in keinem Fall statistisch signifikant und somit lediglich als Trends anzusehen.

Nach Vorentwaésserung auf -300 hPa (Abb. 70, b) ist die k, an Leitprofil A in der Deckschicht trotz
einer leichten Zunahme mittel. Die k; von Leitprofil B und D ist die k; (im Median) auch nach
Vorentwésserung auf -300 hPa sehr gering. In Leitprofil B ist die k in der Grabwand um 7 cm d™* und
in der Deckschicht um 12 cm d™ gestiegen. In Leitprofil C ist die k; in der Filterschicht gering und in

der Deckschicht mittel.
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Abb. 70: Luftleitfahigkeit bei a: Feldkapazitét (-60 hPa) und b:-300 hPa, Leitprofile A (SH1), B (SH1), C (BE1) und D (BW3),

Einstufung nach DVWK Merkblatt 235/1997 (DVWK 1997)
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Porenorganisation

In Leitprofil A sind sowohl die C,- als auch die Cs- Indices (Abb. 71) der Deckschicht héher als die der
Filterschicht. Da dies trotz der in der Filterschicht fiir den Gastransport glnstigeren
PorengroRenverteilung (héheres GPV, hohere LK, vgl. Tab. 39) der Fall ist, kann davon ausgegangen
werden, dass die Porenorganisation in der Deckschicht fiir den Gasaustausch giinstiger ist. In
Ubereinstimmung mit den héheren Cs-Indices, ist das blockierte Porenvolumen (Abb. 72) in der
Deckschicht signifikant geringer als in der Filterschicht.

In Leitprofil B sind die C,-Indices der Deckschicht minimal hoher als die der Grabwand und
Filterschicht, was durch die fiir den Gasaustausch giinstigere PorengrofRenverteilung der Deckschicht
bedingt ist. Die Cs- Indices der Deckschicht und Grabwand sind im Median gleich, so dass anhand
dieser Werte in dem gestorten Material der Deckschicht im Vergleich zur Grabwand keine
nachteiligere Porenorganisation nachgewiesen werden kann. Das &g in der Deckschicht ist jedoch
etwa 5 % hoher als in Grabwand und Filterschicht, die Streuung der Messwerte ist allerdings hoch
und die Unterschiede sind nur als Trends zu sehen. Die Cs-Indices der Filterschicht sind hoher sind als
die von Grabwand und Deckschicht. Das Material der Filterschicht ist tonreicher (vgl. Tab. 33).
Deshalb tritt hier bei fortschreitender Entwasserung mehr Schrumpfung und Rissbildung auf, und das
Porensystem kann effektiver zum Gastransport beitragen.

In Leitprofil C unterschieden sich die C,- und C;- Indices von Deckschicht und Filterschicht kaum,
lediglich bei den C,- Indices konnten in der Filterschicht geringfligig hohere Werte festgestellt
werden. Das &g ist in der Filterschicht etwas hoher als in der Deckschicht. Dies kann durch eine
partielle Verkittung von Sandpartikeln mit den in der Filterschicht vorhandenen Eisenoxiden bedingt
sein (vgl. Abb. 61). In Leitprofil D weist die Deckschicht héhere C,-Indices auf als die Filterschicht,
dieser Unterschied ist bei den Cs- Indices noch starker ausgepragt. Dies spiegelt zum einen die leicht
glinstigere PorengrofRenverteilung der Deckschicht wieder, deutet aber auch auf eine bessere
Porenorganisation in der Deckschicht hin. Das &g ist in der Deckschicht im Median geringfiigig hoher
als in der Filterschicht. Die Streuung der Messwerte zeigt jedoch, dass dieser Unterschied nur als

schwacher Trend zu sehen ist.
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Kausale Zusammenhdnge zwischen den bodenphysikalischen Kennwerten

Die k; ist umso hoher, je hoher k¢, GPV und LK sind und sinkt mit zunehmender p, (Tab. 40). Die p;
beeinflusst auferdem k;, GPV, LK und FK negativ, wobei der Einfluss auf das Gesamtporenvolumen

am starksten ist.

Tab. 40: Spearmans Rangkorrelationskoeffizient r fiir die Parameter gesattigte Wasserleitfahigkeit (k;), mittlere
Luftleitfdhigkeit aus Messungen nach Vorentwadsserung auf -30 hPa, -60 hPa, -150 hPa, -300 hPa und -500 hPa (k),
Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazitat (LK), Feldkapazitdt (FK) und Trockenrohdichte (p,), Messwerte von Leitprofil
A,B,CundD

I kf

ki 0,65 ki

GPV 0,18 0,46 GPV

LK 08 056 017 LK

FK -0,55 -0,01 060 -0,58 FK

pe 024 -058 -095 -024 -052 py

4.4 Monitoring auf Friedhoéfen

Auf den Standorten SH1 (n=2), BE1 (n=1) und BW3 (n=1) wurden insgesamt vier baugleiche
Monitoringstationen installiert. Die Monitoringstationen werden entsprechend der dazugehorigen
Leitprofile (Vgl. Kapitel 4.3) als Station A, B, C und D bezeichnet. Die detaillierte Beschreibung der
Installationen erfolgte in Kap. 3.1.3.

Fur die Darstellung der wy,, wurde in eine lineare Interpolation zwischen den Messtiefen
vorgenommen. Fir die Darstellung der aus den Eh und den pH-Werten errechneten rH-Werte ist eine
Interpolation zwischen den Messtiefen nicht sinnvoll, da die Eh im Boden sehr starken raumlichen
Variationen unterliegen (zum Beispiel bei Messung in Interaggregat- oder Intraaggregatraum) und die

vorliegenden Messwerte jeweils nur einen raumlich eng begrenzten Bodenbereich reprasentieren.
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4.4.1 Friedhof SH1

Auf dem Friedhof Sh1 wurden zwei Monitoringstationen installiert.

4.4.1.1 Monitoringstation A

Die Monitoringstation A wurde in ca. 3 Meter Abstand zu Leitprofil A (GG-YY) installiert. Die hohen k;
der Deckschicht (vgl. Abb. 65) und der flache Verlauf der k-y-Kurve (vgl. Abb. 66) spiegeln sich in der
schnellen und deutlichen Reaktion auf Niederschlagsereignisse, vor allem in feuchtem Zustand (y,, >
-60 hPa) wider (Abb. 73 und Abb. 74). Die Deckschicht trocknet im April und Mai 2011 unter FK aus,
ist aber bei 28% der Messwerte wassergesattigt (Tab. 41). Der Standort ist grundwasserbeeinflusst,
der Sargbereich befindet sich im Grundwasserschwankungsbereich und zeigt im Jahresverlauf bei
87% der Messwerte vollstdndige Wassersattigung wahrend die Filterschicht permanent
wassergesattigt ist.

Entsprechend sind 56% bzw. 100% der rH-Werte im anoxischen Bereich (Abb. 75, Tab. 41). Die
Obergrenze des geschlossen Kapillarsaumes (Abb. 75) wurde aus den gemessenen Wasserdriicken
(positiven ) unter Bericksichtigung der Messtiefe berechnet. Es konnte eine gute
Ubereinstimmung der anhand von Messwerten in 220 cm, 180 cm und 135 cm Tiefe abgeleiteten
Obergrenzen des geschlossen Kapillarsaumes festgestellt werden (root-mean-square-error: 5,3 cm).
Vor diesem Hintergrund und um Sickerwassereinfliisse so weit wie moglich auszuschliefen, wurde
die in Abb. 75 dargestellte Obergrenze des geschlossenen Kapillarsaumes allein anhand der in 220 cm
Tiefe gemessenen VW, berechnet. Der Zusammenhang zwischen dem Anstieg des
Grundwasserspiegels und somit des geschlossenen Kapillarsaumes und dem schnellen Absinken der
rH-Werte in den von der zunehmenden Wassersattigung betroffenen Messtiefen ist vor allem im
September 2010 und Dezember 2010 bis Januar 2011 deutlich zu erkennen.

Die Bodentemperatur (Abb. 76, Tab. 41) liegt im Mittel bei 11 bzw. 10°C, die Temperaturamplitude
sinkt mit zunehmender Tiefe von 17 °C auf 8 °C. Aufgrund der permanenten Wassersattigung ist die

Temperaturamplitude (Tmax- Tmin) der Filterschicht an diesem Standort relativ gering.
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Abb. 73: Monitoringstation A, Friedhof SH1, Tagesniederschldge und Lufttemperatur in 2 m Hohe im Messzeitraum

November 2010 bis November 2011 (Daten: DWD, Station Leuchtturm Kiel)
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Abb. 74: Monitoringstation A, Friedhof SH1, Matrixpotentiale November 2012 bis April 2012
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Abb. 75: Monitoringstation A, Friedhof SH1, rH-Werte bezogen auf pH 6,6 (135 cm, Sargbereich) bzw. pH 5,5 (180 cm und

220 cm, Filterschicht) und Obergrenze des geschlossenen Kapillarsaumes im Messzeitraum November 2010 bis April 2012
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Abb. 76: Monitoringstation A, Friedhof SH1, Bodentemperaturen im Messzeitraum November 2010 bis April 2012
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Tab. 41: Monitoringstation A, Friedhof SH1, Ubersicht Wasserhaushalt, Temperaturen und Redoxbedingungen, fiir 365

Tage kontinuierliche Messungen, November 2010 bis November 2011

Schicht Matrixpotential rH-Wert Bodentemperatur

<'60 hPa 2 0 hPa >28 <18 Mittel Tmax = Tmin
(Messtiefen)

[%] [%] [%] [%] [°C] [°c]
Deckschicht

22 28 - - 10 17
(20cm, 30 cm, 50 cm und 90 cm)
Sargbereich

0 87 0 56 11 13
(135 cm)
Filterschicht

0 100 0 100 11 8

(180 cm und 220 cm)

4.3.1.2 Monitoringstation B

Monitoringstation B wurde mit ca. 4 Meter Abstand in derselben Grabreihe installiert, in der das
Leitprofil B (SS-YY) angelegt wurde. Die Austrocknung im niederschlagsarmen April und Mai 2011
(Abb. 77) fuhrt an diesem Standort mangels Grundwassereinfluss zu einer deutlich starkeren
Austrocknung als an Monitoringstation A auf demselben Friedhof. Bis in die Filterschicht konnten hier
bei 17% der Messwerte Austrocknungen bis unter FK festgestellt werden, so dass die LK fir die O,-
Versorgung von Deckschicht und Sargbereich voll ausgenutzt werden konnte (Abb. 78, Grin- Gelb-
und Rottdne). Im librigen Messzeitraum iberwiegen in allen drei Schichten y,, tiber -60 hPa, was das
Vorhandensein von Stauwasser bestétigt (vgl. Abb. 60). Die Messtiefen 180 cm und 220 cm liegen im
Sd-Horizont. Vollstandige Wassersattigung tritt an diesem Standort nur sehr vereinzelt und nur in der
Deckschicht auf (Tab. 42). Eine langerfristig wassergesattigte Zone wie in dem Pseudogley-Rigosol an
Standort BW3 (Leitprofil und Monitoringstation D) ist hier im Messzeitraum nicht vorhanden.

Trotz der relativ feuchten Bedingungen liegen die rH-Werte an diesem Standort sowohl im
Sargbereich als auch in der Filterschicht durchweg im oxischen Bereich (Abb. 79, Tab. 42). In den
Messtiefen 180 cm und 220 cm steigen die rH-Werte ab Mitte November 2011 auf tber 42. Ein rH-
Wert von 41,6 entspricht bei pH 7 reinem Sauerstoffgas und sollte in einem feuchten Boden nicht
auftreten (vgl. Kap. 5). Im Mai und Juni (Daten nicht gezeigt) sanken die rH-Werte in den Messtiefen
180 cm und 220 cm und erreichten im Juli 2012 wieder das Niveau vom Juli 2011.

Die Bodentemperatur (Abb. 80, Tab. 42) liegt im Mittel bei 9°C bzw. 11°C, die Temperaturamplitude

nimmt mit zunehmender Tiefe von 17°C auf 10°C ab.
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Abb. 77: Monitoringstation B, Friedhof SH1, Tagesniederschlige und Lufttemperatur in 2 m Héhe im Messzeitraum

November 2010 bis April 2012 (Daten: DWD, Station Leuchtturm Kiel)

20 v

Tiefe [cm]
s 8 8 &8 &

=
S

180

200

220

[ I I I I I I
31.10.2010 19.01.2011 09.04.2011 28.06.2011 16.09.2011 05.12.2011 23.02.2012

Zeit / Datum

Abb. 78: Monitoringstation B, Friedhof SH1, Matrixpotentiale in 20 bis 220 cm Tiefe, Messzeitraum November 2010 bis

April 2012
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Abb. 79: Monitoringstation B, Friedhof SH1, rH-Werte bezogen auf pH 6,0 (135 cm, Sargbereich) bzw. pH 7,3 (180 cm und
220 cm, Filterschicht) im Messzeitraum November 2010 bis April 2012
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Abb. 80: Monitoringstation B, Friedhof SH1, Bodentemperaturen im Messzeitraum November 2010 bis November 2011
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Tab. 42: Monitoringstation B, Friedhof SH1, Ubersicht Wasserhaushalt, Temperatur und Redoxbedingungen fiir 365 Tage

kontinuierliche Messungen, November 2010 bis November 2011

Schicht Matrixpotential rH-Wert Bodentemperatur

<'60 hPa 2 0 hPa >28 <18 Mittel Tmax = Tmin
(Messtiefen)

[%] [%] [%] [%] [°C] [°c]
Deckschicht

28 1 - - 9 17
(20cm, 30 cm, 50 cm und 90 cm)
Sargbereich

16 0 100 0 11 13
(135 cm)
Filterschicht

17 0 100 0 11 10

(180 cm und 220 cm)

4.4.2. Monitoringstation C, Friedhof BE1

Die Monitoringstation C wurde ca. 2 Meter neben dem Leitprofil C (YYn) angelegt. Der Friedhof BE1
wurde auf einem aus Flugsand entstandenen Boden angelegt. Bei Niederschlagsereignissen
auftretendes Sickerwasser wird schnell in den Untergrund abgeleitet, so dass der Boden schnell
wieder austrocknen kann. Kleinere Niederschlagsereignisse bis ca. 25 mm d* (Abb. 81) verursachen
im Sommerhalbjahr nur in den oberen 40 cm kurzzeitig ., unter FK, im Winterhalbjahr wird der
Boden bis in 220 cm Tiefe befeuchtet, wobei Wy, nahe Null erreicht werden, jedoch fast nie (<1 % in
der Filterschicht) vollstidndige Wassersattigung auftritt (Abb. 82, blaue Farbgebung). Im
Messzeitraum waren in Deckschicht, Sargbereich und Filterschicht zwischen 63% und 86% der
Messwerte unter FK (Tab. 43). Die hohe LK des Bodens (vgl. Kap 4.3.5, Tab. 39) kann folglich an
mindestens 230 Tagen des Jahres in vollem Umfang zum Gastransport und somit zur
Sauerstoffversorgung des Sargbereiches beitragen und ist nur &ullerst selten durch Wasser
eingeschrankt oder blockiert. Entsprechend sind die rH-Werte in Sargbereich und Filterschicht zu
100% hoher als 28 und somit im oxischen Bereich und zeigen im Jahresverlauf im Vergleich zu den
Ubrigen Monitoringstationen (gleiche Skala) nur sehr geringe Schwankungen (Abb. 83, Tab. 43). Die
mittleren Bodentemperaturen der drei Schichten liegen bei 10 bzw. 11°C, die Temperaturamplitude
eines Jahres nimmt mit zunehmender Tiefe von 21°C auf 10°C ab (Abb. 84, Tab. 43). Im Vergleich zum
grundwasserbeeinflussten Standort SH1, Monitoringstation A ist an diesem trockenen Standort die
Temperaturamplitude in der Filterschicht nur geringfligig hoher, wahrend die mittlere Temperatur

gleich ist.
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Abb. 81: Monitoringstation C, Friedhof BE1, Tagesniederschldage und Lufttemperatur in 2 m Héhe im Messzeitraum

November 2010 bis April 2012 (Daten: FU Berlin, Institut fiir Meteorologie, Wetterstation Berlin Marzahn)
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Abb. 82: Monitoringstation C, Friedhof BE2, Matrixpotentiale im Messzeitraum November 2010 bis April 2012
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Abb. 83: Monitoringstation C, Friedhof BE2, rH-Werte bezogen auf pH 5,2 (135 cm, Sargbereich) bzw. pH 4,7 (180 cm und
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Abb. 84: Monitoringstation C, Friedhof BE1, Bodentemperatur in Deckschicht, Sargbereich und Filterschicht im

Messzeitraum November 2010 bis April 2012
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Tab. 43: Monitoringstation C, Friedhof BE1, Ubersicht Wasserhaushalt und Redoxbedingungen fiir 365 Tage
kontinuierliche Daten, April 2011 bis April 2012

Schicht Matrixpotential rH-Wert Bodentemperatur

<'60 hPa 2 0 hPa >28 <18 Mittel Tmax = Tmin
(Messtiefen)

[%] [%] [%] [%] [°C] [°c]
Deckschicht

86 0 - - 10 21
(20cm, 30 cm, 50 cm und 90 cm)
Sargbereich

63 0 100 0 11 13
(135 cm)
Filterschicht

73 <1 100 0 11 10

(180 cm und 220 cm)

4.4.3 Monitoringstation D, Friedhof BW3

An Standort BW3 kam es Ende April 2011 und Anfang April 2012 zu Ausfallen der Monitoringstation.
Deshalb liegen sowohl fiir 2011 und 2012 keine Daten fiir die Monate April und Mai vor, und es muss
bei Betrachtung der Daten in Tab. 44 darauf hingewiesen werden, dass nur ein kontinuierlicher
Messzeitraum von 304 Tagen ausgewertet wurde und eine mogliche Austrocknung im Frihjahr 2011
(Abb. 85) nicht bertlicksichtigt werden konnte. Die scheinbare Austrocknung des Oberbodens im
Februar 2012 ist darauf zurlickzufihren, dass die Tensiometer im Oberboden in diesem Zeitraum
aufgrund von Bodenfrost nicht korrekt messen konnten (vgl. Lufttemperatur (Abb. 85) und
Bodentemperatur (Abb. 88)).

Der Standort BW3 ist durch starken (Hang-)Stauwassereinfluss gepragt (Abb. 86). Wahrend des
Messzeitraumes waren im Bereich der Deckschicht nur 17% der Messwerte unter FK, in 135 cm Tiefe
trocknete der Boden im Messzeitraum nie unter FK aus. Bei linearer Interpolation kann jedoch bis in
ca. 130 cm Tiefe vereinzelt von Werten unter FK ausgegangen werden (Abb. 86). In der Filterschicht

herrschte im Messzeitraum permanent Wassersattigung.
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Abb. 85: Monitoringstation D, Friedhof BW3, Wetter November 2010 bis April 2012 (Daten: DWD, Station Freiamt)
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Abb. 86: Monitoringstation D, Friedhof BW3, Matrixpotentiale in 20 bis 220 cm Tiefe, Messzeitraum November 2010 bis
April 2012
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Abb. 87: Monitoringstation D, Friedhof BW3, Redoxpotentiale im Messzeitraum November 2010 bis April 2012
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Abb. 88: Monitoringstation D, Friedhof BW3, Bodentemperaturen im Messzeitraum November 2010 bis April 2012
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Entsprechend der haufigen Wassersattigung sind auch die rH-Werte in Sargbereich (135 c¢cm) und
Filterschicht (180 cm und 220 cm) zu 100% unter 18 (Abb. 87, Tab. 44), es herrschen folglich
durchweg reduzierende Bedingungen. Die aus den ., in 135 cm, 180 cm und 220 cm Messtiefe
berechneten Obergrenzen der wassergesattigten Zone im Profil weisen einen root-mean-square
error von 28,6 cm auf, der Verlauf ist jedoch in allen drei Messtiefen anndahernd parallel. Der hohe
Haftwasseranteil des Bodens in den Messtiefen 180 cm und 220 cm (Tab. 39, Leitprofil D,
Filterschicht) bewirkt, dass auch bei Wassersattigung ein relativ groBer Anteil des Wassers gegen die
Schwerkraft gebunden ist und die auf die Tensiometer wirkenden Wasserdriicke um diesen Anteil
reduziert sind. Dadurch wiirde die Obergrenze der wassergesattigten Zone, wenn sie anhand der
Messwerte aus 220 cm Tiefe berechnet wiirde, unterschatzt. Die in Abb. 87 gezeigten Obergrenzen
der wassergesattigten Zonen entsprechen deshalb dem Mittel der aus 135 cm und 180 cm Tiefe
berechneten Werte. Auch an diesem Standort kann das Ansteigen der rH-Werte infolge des
Absinkens der wassergesattigten Zone beobachtet werden. Dieser ist im Messbereich 135 cm am
deutlichsten, da in 135 cm Tiefe auch kurze Zeitrdume mit nicht vollstindig wassergesattigten
Bedingungen auftreten, die Werte bleiben dennoch durchweg im anoxischen Bereich. Bei
Wassersattigung sind die rH-Werte in 135 cm Tiefe niedriger als in 180 cm und 220 cm Tiefe, obwohl
der pH-Wert hoher ist.

Die Temperaturen betragen im Mittel zwischen 12°C und 13°C, die Temperaturamplitude liegt bei

21°Cin der Deckschicht und 10 °C in der Filterschicht (Abb. 88, Tab. 44).

Tab. 44: Monitoringstation D, Friedhof BW3,Ubersicht Wasserhaushalt und Redoxbedingungen 304 Tage kontinuierliche
Messung, Juni 2011 bis April 2012

Schicht Y rH-Wert Bodentemperatur

<-60 hPa 20hPa >28 <18  Mittel Trmax = Trin
(Messtiefen)

[%] [%] [%] [%6] [°C] [°cl
Deckschicht

17 11 - - 12 21
(20cm, 30 cm, 50 cm und 90 cm)
Sargbereich

0 73 0 100 13 13
(135 cm)
Filterschicht (180 cm und 220 cm) 0 100 0 100 13 10
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4.5 Bewertung der Leitprofilstandorte

Verwesungsleistung

Es folgt nun die Bewertung der Leitprofilstandorte anhand von gemessenen Werten. Die an
ungestdrten Bodenproben gemessenen LK werden mit aus der Bodenart und der p; abgeleiteten LK
verglichen. Die Bewertung der Verwesungsleistung wird der vor Ort festgestellten Situation im

Hinblick auf den Abbau von Sarg und Leichnam gegeniibergestellt.

Die LK der Deckschicht ist in Leitprofil A und B (Friedhof SH1) hoch. Durch bis in die Deckschicht
reichenden Grund- beziehungsweise Stauwassereinfluss wird die Verwesungsleistung jedoch der
Klasse 3 zugeordnet (Tab. 45). Die Bodenreaktion ist in den Deckschichten beider Leitprofile sehr
schwach sauer. Dies zieht keinen Zuschlag fiir die Bodenreaktion nach sich. Die Verwesungsleistung
wird an beiden Leitprofilen als gering eingestuft, woraufhin keine Empfehlung fiir die Ruhefrist
gegeben wird da die notwendige Ruhefrist 30 Jahre Uberschreiten wiirde. Die bei Anlage der
Leitprofile vorgefundenen Artefakte bestatigen die geringe Verwesungsleistung. Die Bedingungen in
Leitprofil B scheinen etwas glinstiger zu sein, da hier kein Grundwassereinfluss besteht, der Boden im
Sommerhalbjahr deutlich starker austrocknet als an Leitprofil A und der Sargbereich zu keinem
Zeitpunkt wassergesattigt war (vgl. Abb. 74 und Abb. 78). Der Erhaltungsgrad von Sarg und Leichnam
ist an beiden Leitprofilen nach 50 bzw. 35 Jahren noch so gut, dass eine Wiederbelegung nach nur 30
Jahren Ruhezeit als unrealistisch angesehen wird.

Die LK der Deckschicht an Leitprofil C (Friedhof BE1) ist sehr hoch und die Deckschicht ist frei von
Grund- oder Stauwassereinfluss. Die Bodenreaktion ist sehr schwach sauer und wird nicht mit
Zuschlagen bedacht. Die Verwesungsleistung wird als hoch eingestuft und Ruhefristen von 10-20
Jahren werden als fiir eine vollstandige Verwesung ausreichend angesehen. Das Monitoring an
diesem Standort bestatigt mit niedrigen y,, (63% der Messwerte unter FK) und durchweg oxidativen
Bedingungen die gute Durchliftung des Bodens. Nach Aussage der Friedhofsmitarbeiter werden auf
diesem Friedhof bei Wiederbelegungen nach Ablauf der Ruhefrist von 20 Jahren hochstens einzelne
Knochen oder Holzreste vorgefunden.

Die Deckschicht an Leitprofil D (Friedhof BW3) verfiigt nur tber eine geringe LK (gemessene LK hier
eine Klasse geringer als abgeleitete LK) und ist stauwasserbeeinflusst. Deshalb wird die
Verwesungsleistung der Klasse 3 zugeordnet. Weitere Zuschlage aufgrund der Bodenreaktion werden
nicht vergeben. Die Verwesungsleistung wird als gering eingestuft. Der untersuchte Friedhofsbereich
wird aufgrund von Verwesungsstorungen nicht mehr fiir Erdbestattungen genutzt. Die nach ca. 40
Jahren noch gut erhaltenen Sarge waren wassergefiillt, und anhand des Monitorings an diesem

Standort konnten durchweg reduzierende Bedingungen im Sargbereich dokumentiert werden.
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Tab. 45: Leitprofile A, B, C, und D, Bewertung der Verwesungsleistung anhand von gemessenen Werten und Abgleich mit

bei Anlage der Leitprofile vorgefundenen Artefakten

Leitprofilkennung A B C D

gemessene LK der 17 17 30 2

Verwesungszone

[Vol-%]

nach Bodenartund p, 18 15 31 6

abgeleitete LK [Vol-%]

Bodensubtyp GG-YY SS-YY YYn SS-YY

Klasse der 3 3 1 3

Verwesungs-

leistung

pH-Wert (in CaCl,) 6,6 6,0 5,2 6,5

Zuschlag fiir - - - -

Bodenreaktion

Verwesungs- 3 3 1 3

klasse

Bewertung der gering, Flache gering, Flache hoch gering, Flache

Verwesungs- ungeeignet ungeeignet ungeeignet

leistung

empfohlene Ruhefrist - - 10-20 -

[Jahre]

Zeitraum seit letzter ca. 50 Jahre ca. 35 Jahre ca. 35 Jahre ca. 40 Jahre

Beisetzung in dem

untersuchten Bereich

vorgefundene Sarg: konserviert, Sarg: keine Spuren Sarg: konserviert

Artefakte Leichnam: konserviert, der und wassergefullt,

schwarzgefarbte  Auskleidung Erdbestattung Auskleidung noch
Knochen noch vorhanden

vorhanden Leichnam: nicht
Leichnam: sichtbar
vollstandig
skelettiert

Grund fiir das Verwesungs- Uberhang- Uberhang- Verwesungs-

Auflassen des stérungen flache flache stérungen

Grabfeldes
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Filterleistung

Die Filterleistung (Tab. 46) von Leitprofil A wird aufgrund des direkten Grundwasserkontaktes von
Sargbereich und Filterschicht der Klasse 3 zugeordnet. Ohne Grundwassereinfluss wiirde die
Filterleistung aufgrund der extrem hohen KAK,, der Klasse 1 zugeordnet. Da der pH-Wert in der
Filterschicht unter 6 liegt wird ein Zuschlag von 0,5 fir die Bodenreaktion vergeben. Insgesamt wird
die Filterleistung an diesem Leitprofil als gering bewertet.

An Leitprofil B wird die Filterleistung aufgrund der hohen KAK,.: und der geringen LK der Klasse 1
zugeordnet. Zuschldge fiir Bodenreaktion oder Hangneigung werden nicht vergeben. Die
Aufenthaltsdauer des Sickerwassers in der Filterschicht ist mit ca. 28 Monaten ausreichend lang. Die
Filterleistung wird insgesamt als hoch bewertet.

Die Filterschicht an Leitprofil C besteht aus reinem Sand mit einer sehr geringen KAK.: und einer sehr
hohen LK. Grund-oder Stauwassereinfluss besteht nicht. Die Filterleistung wird deshalb zunachst der
Klasse 3 zugewiesen. Fiir die Bodenreaktion wird ein Zuschlag von 0,5 vergeben. Die Machtigkeit der
Filterschicht reicht aus, um bei gegebener Sickerwasserrate eine Aufenthaltsdauer des Sickerwassers
von Uber 6 Monaten gewahrleisten zu konnen. Die Filterleistung wird jedoch aufgrund des
Zuschlages fiir die Bodenreaktion als gering bewertet.

An Leitprofil D wird die Filterleistung aufgrund der hohen KAK.: und der sehr geringen LK zundchst
der Klasse 1 zugewiesen. Aufgrund der stark sauren Bodenreaktion wird ein Zuschlag von 0,5
vergeben. Fir die Hangneigung wird ein Zuschlag von +1 vergeben. Insgesamt wird die Filterleistung

als mittel bewertet.

122



Tab. 46: Leitprofile A, B, C, und D, Bewertung der Filterleistung anhand von gemessenen Werten

Leitprofilkennung A B C D
Bodentyp GG-YY  SS-YY YYn SS-YY
LK [Vol-%] 20 4 27 1
KAK,: [cmol] 70 13 2 18
Gesamtfilterleistung 4 4 1 4-5

nach KAS5 (Klasse)

Filterschicht ist Go- oder ja nein nein nein
Gr-Horizont

Filterschicht ist nein nein nein nein
Sw-Horizont

Filterleistungsklasse 5 1 3 1
pH-Wert (in CaCl,) 5,6 7,3 4,6 4,3
Zuschlag fiir Bodenreaktion +0,5 - +0,5 +0,5
FK [Vol%] 42 34 12 44
Niederschlagssumme Nov 2010 bis 1017 1017 755 993

Nov 2011 [mm]

Sickerwasserrate von Nov 2010 bis - 436 243 393
Nov 2011 [mm]*

verfiigbare Filterschicht oberhalb 0 300 220 >70
des geschlossenen Kapillarsaumes

[em]

Aufenthaltsdauer des Sickerwassers 0 28 13 >9

in der Filterschicht [Monate]

Zuschlag fiir Hangneigung - - - +1
Filterklasse 5 1 3,5 2,5
Bewertung der Filterleistung sehr hoch gering mittel

gering

* Ermittelt nach dem TUB-BGR-Verfahren (BLA-GEO, 2004)
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4.6 Feldversuch zur Auswirkung von  Grabtitigkeiten auf

Bodeneigenschaften und -funktionen

Es folgen nun die Ergebnisse des Feldversuches zur Untersuchung der Auswirkungen von
Grabtatigkeiten auf Bodeneigenschaften und-funktionen. Die Beschreibung des Versuchsaufbaus

erfolgte in Kapitel 3.2.1.
Beschreibung des Standortes

Der Versuch wurde im Bereich des Vorgewendes auf einer ackerbaulich genutzten Flache des
Versuchsgutes der CAU Kiel, Hohenschulen, in der Jungmoranenlandschaft Schleswig-Holsteins
durchgefiihrt. Die auf der Flache vorherrschenden Bodentypen sind Braunerden, Parabraunerden

und Pseudogleye aus Geschiebemergel.
Bodenklassifikation und Textur des Referenzprofiles

Der Bodentyp im Bereich des Versuchsaufbaus ist eine Pseudogley-Parabraunerde unter

Ackernutzung (Abb. 89).

Ap: 0-30 cm, stark lehmiger Sand,
10 YR 3/2, mittel humos, carbonatfrei,
sehr schwach sauer, Brockelgefiige

Sw-Al: 30-60 cm, stark lehmiger Sand,
10 YR 6/6 mit hydromorphen Merkmalen,
sehr schwach humos, carbonatfrei, sehr
schwach sauer, Koharentgefiige

Sd-Bt: ab 60 cm, mittel sandiger Lehm,
10 YR 5/6 mit hydromorphen Merkmalen,
sehr schwach humos, carbonatfrei, sehr
schwach sauer, Koharentgefiige

Abb. 89: Hohenschulen, Referenzprofil, Pseudogley-Parabraunerde (SS-LL) aus Geschiebemergel
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Der Ap- und der Sw-Al- Horizont bestehen aus stark lehmigem Sand, der Sd-Bt-Horizont besteht aus

mittel sandigem Lehm (Tab. 47).

Tab. 47: Hohenschulen, Referenzprofil Pseudogley-Parabraunerde, Textur

Horizont (Tiefe [cm]) Bodenart gS[%] mS[%] fS[%] gU[%] mU[%] fU[%] TI[%]

Ap (0-30) Sl4 5 20 30 16 11 5 13
Sw-Al (30-60) Sl4 6 17 28 14 10 9 16
Sd-Bt (60-) Ls3 6 17 27 14 9 7 20

Bodenchemische Kennwerte des Referenzprofiles

Die Bodenreaktion ist in allen untersuchten Bodenhorizonten sehr schwach sauer (Tab. 48). Der Ap-
Horizont ist mittel humos und carbonatfrei. Sw-Al- und Sd-Bt-Horizont sind sehr schwach humos und

carbonatfrei. Die KAK,: ist in allen untersuchten Horizonten mittel.

Tab. 48: Hohenschulen, Referenzprofil Pseudogley-Parabraunerde, bodenchemische Kennwerte

Horizont pH-Wert CaCO; C,, N, KAKpo: [cmol.  austauschbare Kationen
(Tiefe [cm])  in CaCl, [%] [%] [%] ke™] [ecmol. kg™]

H+ A|3+ K + Na+ ca2+ Mg2+

Ap

6,7 0 1,2 0,21 9,6 - - 04 00 78 1,5
(0-30)
Sw-Al

6,6 0 0,2 0,01 9,9 - - 0,2 00 86 1,1
(30-60)
Sd-Bt

6,5 0 0,1 0,00 9,4 - - 0,1 00 8,2 1,0
(60-)

4.6.1 Bodenphysikalische Kennwerte aus dem Feldversuch

Bei Aushub der Schirfgruben wurden ungestorte Bodenproben aus 50 cm und 160 cm Tiefe
entnommen (vgl. Kap. 3.2.1), diese werden im Folgenden als ,Referenz” bezeichnet. Weitere
Entnahmen von ungestoérten Bodenproben erfolgten in den Varianten A (geschiitteter Boden) und B
(geschitteter Boden mit Branntkalk-Zugabe) jeweils 60 Tage nach Schiittung aus 20 cm Tiefe und 195
Tage nach Schittung aus 20 cm und 50 cm Tiefe. Vorgestellt werden die ermittelten p,,
PorengroRenverteilungen, k:, k, C,-Indices, Cs-Indices und €z. Es werden sowohl Effekte der

Schittung als auch die zeitliche Entwicklung des geschiitteten Bodens gezeigt.
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Trockenrohdichten (p,)

Die p; des Referenzbodens ist sowohl in 50 cm als auch in 160 cm Tiefe hoch (Abb. 90). Die Varianten
A und B weisen tendenziell niedrigere p; auf als der Referenzboden, die Unterschiede sind jedoch
nicht signifikant und die p, wird auch im geschiitteten Boden fast allen Varianten als hoch eingestuft.
In Variante A nimmt die p; in 20 cm Tiefe im Vergleich 60 Tage zu 195 Tage leicht zu, in Variante B
nimmt sie ab und wird nach 195 Tagen als mittel klassifiziert. Die p, ist nach 195 Tagen in der

Variante A in 50 cm Tiefe geringer als in 20 cm Tiefe und in Variante B in 50 cm Tiefe hoher als in 20

cm Tiefe.
sehr hoch :
1,8 : 4 =
1,7 - —
o hoch
S
(8] '
00 :
a i
1,6 ;
mittel .
o
1,5

| T | T T T T T
Referenz Referenz Variante A Variante A Variante A Variante B Variante B Variante B
50 cm 160cm 20cm 20cm 50 cm 20cm 20cm 50 cm

60 Tage 195 Tage 195Tage 60 Tage 195 Tage 195 Tage

Abb. 90: Standort Hohenschulen, Trockenrohdichten (p,) mit Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005), Vergleich von
ungestorter Referenz in 50 cm und 160 cm Tiefe mit den Varianten A und B 60 Tage nach Schiittung in 20 cm Tiefe und
195 Tage nach Schiittung in 20 cm und 50 cm Tiefe

Porengrdfienverteilung (PGV)

Die ungestorte Referenz verfligt in 50 cm und 160 cm Tiefe Uiber ein geringes GPV, eine sehr geringe
LK und eine mittlere FK (Tab. 49). Die Schiittung des Bodens erhdht die LK. Dies ist einerseits durch
eine Zunahme des GPV, andererseits durch eine Abnahme der FK bedingt. Die Abnahme der FK wird
vor allem durch eine Abnahme der Mittelporen (MP)-Anteile hervorgerufen, wahrend der Anteil an

engen Grobporen (eGP) fast unverandert bleibt.
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Die Variante A verfligt 60 Tage nach Schiittung tber ein mittleres GPV und eine mittlere LK. Die FK
ist, etwas geringer als in der Referenz, als mittel einzustufen. Entsprechen ist der SG bei FK mit 83 %
geringer als in der Referenz (97 %). Nach 195 Tagen sind GPV und LK in der Variante A etwas
gesunken, jedoch noch immer hoher als in der Referenz.

In der Variante B ist das GPV 60 Tage nach Schiittung auf dem Niveau der Referenz geblieben, die LK
ist von sehr gering auf gering gestiegen die FK und der SG bei FK sind entsprechend leicht gesunken.
Nach 195 Tagen konnten in der Variante B in 20 cm Tiefe, passend zu der verringerten p, (Abb. 90)

ein hoheres GPV und eine hohere LK festgestellt werden als nach 60 Tagen.

Tab. 49: Standort Hohenschulen, Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazitit (LK), Feldkapazitit (FK),
Wassersattigungsgrad bei Feldkapazitit (SG bei FK), enge Grobporen (eGP), Mittelporen (MP) und Feinporen (FP),
Vergleich von ungestorter Referenz in 50 cm und 160 cm Tiefe mit den Varianten A und B 60 Tage nach Schiittung in 20

cm Tiefe und 195 Tage nach Schiittung in 20 cm und 50 cm Tiefe

Tag Tiefe GPV LK FK SG bei FK eGP MP FP
Variante
[em] | [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%] [%von©®,] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%]
Referenz 0 50 35 1 34 97 2 8 24
Referenz 0 160 37 2 35 94 3 7 25
A 60 20 40 7 33 83 3 6 24
A 195 20 36 5 31 86 3 6 22
A 195 50 38 6 32 84 3 5 24
B 60 20 36 5 31 86 2 5 24
B 195 20 39 11 28 72 3 2 23
B 195 50 35 7 28 80 3 4 21

Gesdttigte Wasserleitfédhigkeit (k)

Die k; der Referenz ist sehr gering bis gering und weist in 50 cm Tiefe eine Anisotropierate von 39,4
auf (Abb. 91). Die ki-Werte in vertikaler und horizontaler Richtung unterschieden sich hier signifikant.
Die Grabarbeiten fiihren zu einem signifikanten Anstieg der k; in den Varianten A und B im Vergleich
zur Referenz in 50 cm Tiefe (Abb. 92). Die ki der Referenz ist in 50 cm Tiefe als sehr gering
einzustufen. 60 Tage nach Schittung sind die k-Werte der Varianten A und B hoch bis mittel. Nach
195 Tagen sind die ki-Werte der Variante A sehr gering, aber noch signifikant hoher als die der
Referenz. Auch in Variante B sind die k-Werte nach 195 Tagen in 20 cm Tiefe von mittel auf sehr
gering gesunken und unterschieden sich nicht mehr von den Werten der Variante A. In der Variante

A unterschieden sich die k-Werte nach 195 Tagen in 20 cm und 50 cm Tiefe nicht. In der Variante B
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Abb. 91: Standort Hohenschulen, ungestorte Referenz, gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf) in vertikaler und horizontaler

Richtung, mit Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005), unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante

Unterschiede p < 0,05
a b c d d bcd d b
150 — i
sehr hoch
. 100
£
E '
= hoch
~
50 §
o
mittel

I I I I I | I I
Referenz Referenz Variante A Variante A Variante A Variante B Variante B Variante B

50 cm 160cm 20cm 20cm 50 cm 20 cm 20 cm 50 cm
60 Tage 195Tage 195Tage 60 Tage 195 Tage 195 Tage
Abb. 92: Standort Hohenschulen, gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf) in vertikaler Richtung mit Einstufung nach Ad-hoc-AG
Boden (2005), Vergleich von ungestorter Referenz in 50 cm und 160 cm Tiefe mit den Varianten A und B 60 Tage nach
Schiittung in 20 cm Tiefe und 195 Tage nach Schiittung in 20 cm und 50 cm Tiefe, unterschiedliche Buchstaben

kennzeichnen signifikante Unterschiede p < 0,05
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sind die ki-Werte nach 195 Tagen in 50 cm Tiefe um eine Klasse hoher als in 20 cm Tiefe und
entsprechen der k; der Referenz in 160 cm Tiefe, dieser Unterschied ist signifikant.

Der Wasserhaushalt von in diesem Boden angelegten Erdgruben wird somit nicht allein durch den
groRen Unterschied der k; von ungestortem und geschiitteten Boden in vertikaler Richtung (Abb. 92),
sondern moglicherweise aufgrund von praferentiellen Fliissen zusatzlich durch lateral eindringendes
Sickerwasser aus den Grubenwanden beeinflusst (Abb. 91). Die Bedeutung dieser lateralen Zufliisse
ist an diesem Standort jedoch wahrscheinlich nicht sehr groR, da die Flache nur eine sehr schwache

(ca. 2%) Hangneigung aufweist, und die ks auch in horizontaler Richtung gering ist.

Luftleitfédhigkeit

Die k; bei FK unterscheidet sich in der ungestorten Referenz nicht signifikant von den geschitteten
Varianten und auch die Varianten A und B unterschieden sich nicht signifikant (Abb. 93 a). Die k, sind
im Median in fast allen Varianten als sehr gering einzustufen. Nur in der Variante B in 50 cm Tiefe ist
die k; im Median gering.

In der Referenz ist die k in 50 cm Tiefe etwas geringer als in 160 cm Tiefe. Der Vergleich k, der
Varianten A und B 60 beziehungsweise 195 Tage nach Schiittung zeigt im Unterschied zur k; nur in
Variante A eine tendenzielle Abnahme. In Variante B wurden nach 195 Tagen in 20 cm und 50 cm
Tiefe hohere k, festgestellt als nach 60 Tagen.

Nach Vorentwasserung auf -300 hPa (Abb. 93 b) ist die k, in der Referenz gering. In Variante A ist die
k; bei Enthnahme 60 Tage nach Schiittung sehr hoch und bei Entnahme nach 195 Tagen hoch. Diese
Werte sind signifikant hoher als die der Referenz. In Variante B ist die k; sowohl 60 Tage als auch 195

Tage nach Schiittung mittel.
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Abb. 93: Standort Hohenschulen, Luftleitfahigkeit (k,) a) bei Feldkapazitdt (-60 hPa) und b) bei -300 hPa, Einstufung nach
Ad-hoc-AG Boden (2005), Vergleich von ungestérter Referenz in 50 cm und 160 cm Tiefe mit den Varianten A und B 60
Tage nach Schiittung in 20 cm Tiefe und 195 Tage nach Schiittung in 20 cm und 50 cm Tiefe, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede p < 0,05

Porenorg

anisation

Die geschiitteten Varianten A und B weisen (signifikant) hohere C,-und Cs-Indices auf als die Referenz

(Abb. 94). Die C,-Indices der Variante A sind im Trend bei jeder Probenahme hoher als die der

Variante B, wobei sich die C,- Indices der beiden Varianten in 50 cm Tiefe am wenigsten

unterschi
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Die Cs-Indices sind in der Variante B in 20 cm Tiefe 90 Tage nach Schittung im Median geringfligig
hoher als die der Variante A, nach 195 Tagen sind sie jedoch in 20 cm und 50 cm Tiefe im Median
geringer als die der Variante A.

Die Porenorganisation ist folglich in den Varianten A und B besser als in der Referenz und in der
Variante A (zumindest 195 Tage nach Schiittung) besser als in der Variante B, und diese Unterschiede
sind nicht allein durch eine glinstigere PorengroRenverteilung, sondern auch durch eine bessere

Porenorganisation bedingt.

ac a b bd bcd bd d d a a b bc bc k:)c [ bc
250 250- _
., 200 ,; 200+ .
: : L
= 150 ‘e 1504 | : .
3 T = | T
T 1007 i B @ 100- s g
= ' ° 2 i
' _ h=] .
Y 504 Q - : £ 50 : l
= == s 5 E BEEE
0] —— —o— - Q - _! © 04 —— —— T T e L
Variante Ref Ref A A A B B B Ref Ref A A A B B
Tiefe 50 160 20 20 50 20 20 50 50 160 20 20 50 20 20 50
Tag 60 195 195 60 195 195 60 195 195 60 195 195

Abb. 94: Standort Hohenschulen, C,- und C;-Indices nach Groenevelt et al. (1984), Vergleich von ungestérter Referenz in
50 cm und 160 cm Tiefe mit den Varianten A und B 60 Tage nach Schiittung in 20 cm Tiefe und 195 Tage nach Schiittung
in 20 cm und 50 cm Tiefe, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede p < 0,05

Durch die Schiittung des Bodens wird das blockierte Porenvolumen (gg) in Variante A im Vergleich zur
Referenz leicht erhoht (Abb. 95). In Variante B ist es etwas geringer, die Unterschiede sind jedoch in
keinem Fall signifikant. In der Referenz sind in 50 cm Tiefe 1,4% des Porenvolumens blockiert. In 160
cm Tiefe ist € gleich Null. 60 Tage nach Schiittung ist in der Variante A 2 % des Porenvolumens
blockiert, in der Variante B sind es 0,5 %. Nach 195 Tagen ist der Anteil von &g in Variante A in 20 cm
Tiefe auf 1% gesunken, in 50 cm Tiefe sind 4,6% des Porenvolumens blockiert. In der Variante B ist €
nach 195 Tagen in 20 cm Tiefe auf 5 % angestiegen, in 50 cm Tiefe sind 0,4 % des Porenvolumens
blockiert. Die Streuung der Messwerte ist vor allem in den Varianten A und B in 20 cm Tiefe relativ

hoch. In allen Varianten wurden auch €z nahe Null ermittelt.
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Variante Ref Ref A A A B B B
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Abb. 95: Standort Hohenschulen, blockiertes Porenvolumen nach Ball et al. (1988), Vergleich von ungestorter Referenz in
50 cm und 160 cm Tiefe mit den Varianten A und B 60 Tage nach Schiittung in 20 cm Tiefe und 195 Tage nach Schiittung

in 20 cm und 50 cm Tiefe

4.6.2 Monitoring

Die Installation der Monitoringstation auf dem Standort Hohenschulen erfolgte Anfang September

2011, unmittelbar nach dem Wiederverfillen der Gruben.
Wetter und Matrixpotentiale

Im Messzeitraum gab es relativ trockene Perioden im November 2011, Marz 2012 und Ende Juli
2012. Der relativ milde Winter 2011/2012 war niederschlagsreich, und auch im Mai und Juni fielen
relativ groBe Niederschlagsmengen (Abb. 96). Entsprechend zeigen die im Referenzboden (SS-LL)
gemessenen ., (Abb. 97, oben) im Oktober 2011 und vor allem von Dezember 2011 bis Anfang
Februar haufige und langanhaltende Wassersattigung im Messbereich von 50 cm bis 130 cm Tiefe.
Ende Mai 2012 trocknet der Boden in der Referenz erstmalig im Messzeitraum bis unter FK aus.
Insgesamt bleibt der Boden ab Ende Mai 2012 in 50 cm Tiefe 70 Tage und in 130 cm Tiefe 16 Tage
durchgehend unter FK. Erst am 18.07. nach einem Tagesniederschlag von 30 mm wird hier wieder
Wassersattigung erreicht.

Der Boden der Variante A (Abb. 97, Mitte) reagiert deutlich sensibler auf Niederschlagsereignisse als
der ungestorte Referenzboden. Die Wassersattigung tritt hier schneller ein und halt Ianger an. Erst in

der dritten Juniwoche 2012 trocknet der Boden in 50 cm Tiefe fiir 6 Tage bis unter FK aus,
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Abb. 96: Standort Hohenschulen, Tagesniederschldage und Lufttemperatur in 2 Meter H6he im Messzeitraum September

2011 bis Juli 2012 (Daten: Wetterstation Versuchsgut Hohenschulen, Achterwehr)
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Abb. 97: Standort Hohenschulen, Matrixpotentiale in 50 cm bis 130 cm Tiefe, Referenz, Variante A und Variante B im
Messzeitraum September 2011 bis Juli 2012
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und Tagesniederschlage von 24 mm und 19 mm am 24.06. und 25.06. verursachen wieder einen
sprunghaften Anstieg der y,, hin zu wassergesattigten Bedingungen.

Der Boden der Variante B (Abb. 97, unten) =zeigt sich weniger sensibel gegeniber
Niederschlagsereignissen als die Variante A und trocknet in niederschlagsfreien Perioden in 50 cm
Tiefe schneller und im November 2011 und Marz 2012 auch stdrker aus als die Referenz. Die
Austrocknung Ende Mai 2012 erreicht etwa eine Woche spéter als in der Referenz Werte unter FK
und halt in 50 cm Tiefe 27 Tage, in 130 cm Tiefe jedoch nur 2 Tage an. Niederschlage von 24 mm und
19 mm am 24.06. und 25.06. lassen die W, auch in dieser Variante sprunghaft ansteigen. Der Boden
erreicht hier allerdings im Unterschied zu Variante A erst 23 Tage spater, am 18.07. nach einem
Tagesniederschlag von 30 mm wieder Wassersattigung.

Im Referenzboden lagen im Messzeitraum in 50 cm Tiefe 18% der Messwerte und in 130 cm Tiefe 7
% der Messwerte unter FK (Tab. 50). Das mittlere y,, lag in 50 cm Tiefe bei -65 hPa und in 130 cm
Tiefe bei 5 hPa. Insgesamt zeigt die Variante B eine geringere mittlere absolute Abweichung der
gemessenen ¥, von der Referenz und ist im Vergleich zu Variante A haufiger trockener als die
Referenz. Es werden in der Variante B auRerdem haufiger Werte unter FK erreicht und der Boden ist

insgesamt trockener als in der Variante A.

Tab. 50: Standort Hohenschulen, J,,, der Referenz und der Varianten A und B in 50 cm und 130 cm Tiefe, Anteil
Messwerte unter Feldkapazitét, mittleres |/, mittlere absolute Abweichung der Varianten A und B von der Referenz

und Anteil der Messwerte in den Varianten A und B mit niedrigeren \/,, als die Referenz

Variante Referenz Referenz A A B B
Messtiefe [cm] 50 130 50 130 50 130
Anteil Messwerte unter FK (-60 hPa) [%] 18 7 2 0 20 1
Mittleres y,,, [hPa] -65 5 -7 21 -33 2
mittlere absolute Abweichung von Referenz [hPa] - - -58 -16 -31 4
Messwerte niedriger als Referenz [%] - - 18 18 56 60
Redoxbedingungen

Das Einmischen von Branntkalk flihrte in der Variante B zu einem Anstieg des pH-Wertes von 6,6 auf
7,55. Dieser hohere pH-Wert bedingt eine leichte Erhohung der rH-Werte.

Die rH-Werte (Abb. 99) der Referenz und der Variante B steigen im Messzeitraum vom anoxischen bis
in den oxischen Bereich. Die rH-Werte der Variante A sind deutlich niedriger und bleiben in der
Messtiefe 130 cm, trotz eines leichten Anstieges im Frihjahr 2012, wahrend des gesamten
Messzeitraumes deutlich im anoxischen Bereich. In 50 cm Tiefe ist auch in Variante A ein Anstieg der

rH-Werte im Messzeitraum zu erkennen, dieser reicht jedoch bis auf wenige Ausnahmen nur bis in
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den suboxischen Bereich. In den Varianten A und B kommt es in 50 cm Tiefe im niederschlagsreichen
Dezember 2011 und Januar 2012 zu einem Absinken der rH-Werte, dieses Absinken ist in der
Referenz nicht festzustellen. In der Referenz sinken die rH-Werte im Mai 2012 in 50 cm Tiefe in den
suboxischen Bereich und sind in diesem Zeitraum niedriger als die rH-Werte in 50 cm Tiefe in den
Varianten A und B.

Niederschlagsereignisse fiihren zunachst zu einem leichten Anstieg der rH-Werte, da durch das
eindringende Wasser eine Umverteilung der Bodenluft stattfindet, gefolgt von einem Absinken der
rH-Werte im Zuge der zunehmenden Wassersattigung des Porensystems. Die Schwankungsamplitude
der rH-Werte ist in der Variante A in 50 cm Tiefe am groRten, da hier die starkste Reaktion auf
Niederschlagsereignisse stattfindet. Die Schwankungsamplituden der Messwerte sind in der Variante
B in 50 cm Tiefe geringer und in der Referenz am geringsten. Die Schwankungsamplitude der rH-

Werte ist in allen Varianten in 130 cm Tiefe geringer als in 50 cm Tiefe.
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Abb. 98: Standort Hohenschulen, rH-Werte in 50 cm Tiefe und 130 cm Tiefe, bezogen auf pH 6,6 (Referenz und Variante
A) beziehungsweise pH 7,55 (Variante B) und Tagesniederschlige im Messzeitraum September 2011 bis Juli 2012

Im der Referenz sind 62 %, beziehungsweise 44 % der rH-Werte im oxischen Bereich (Tab. 51). Die
mittleren rH-Werte liegen in 50 cm Tiefe im Mittel bei 26 und in 130 cm Tiefe im Mittel bei 23 und
somit im suboxischen Bereich. Die rH-Werte der Variante B sind im Mittel niedriger als in der
Referenz, liegen jedoch noch im suboxischen Bereich. Die rH-Werte in Variante A sind deutlich

niedriger als die der Referenz und der Variante B und liegen in 50 cm Tiefe im Mittel bei 18 und in
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130 cm Tiefe im Mittel bei 9 und somit an der Grenze zwischen suboxischem und anoxischem
Bereich, beziehungsweise im anoxischen Bereich.
Tab. 51: Standort Hohenschulen, rH-Werte der Referenz und der Varianten A und B in 50 cm und 130 cm Tiefe, Anteil

Messwerte im oxischen Bereich, mittlere rH-Werte, mittlere absolute Abweichung der Varianten A und B von der
Referenz und Anteil der Messwerte in den Varianten A und B mit hoheren rH-Werten als die Referenz

Variante Referenz Referenz A A B B
Messtiefe [cm] 50 160 50 130 50 130
Anteil Messwerte im oxischen Bereich [%] 62 44 1 0 37 30
Mittlere rH-Werte [-] 26 23 18 9 23 21
mittlere absolute Abweichung von Referenz [-] - - 8 14 4 2
Messwerte hoher als Referenz [%)] - - 9 4 6 18

4.6.2.1 GieRwassergaben

Die bodenphysikalischen Kennwerte der Variante C entsprechen zum Zeitpunkt der GieRwassergaben
denen in Variante B.

Es wurden in der Variante C vier unterschiedliche Gielwasserversuche durchgefiihrt. Die
GieRwassermengen wurden so gewahlt, dass sie in der Friedhofspraxis realistischen
GieRwassergaben im Rahmen der Grabpflege entsprechen. Es wurden die folgenden

GieBwassergaben durchgefihrt (Tab. 52):

Tab. 52: Standort Hohenschulen, Variante C, GieBwassergaben

GieBvolumen auf Parzelle GieBvolumen auf Parzelle  entsprechende Grabpflege auf
[Liter] [mm] Einzelgrab (2m?)
[Anzahl 10 Liter GieRkannen]

10 2,2 0,5
20 4,4 1
4 8,9 2

Die Reaktionen der y,, in 50 cm und 130 cm Tiefe auf die GieBwassergaben sind in Abb. 99
aufgefiihrt. Die zeitlich verzogerte Reaktion dervy,, auf Niederschlagsereignisse (und
GieBwassergaben) ist durch die Einbautiefe der Tensiometer von 50 cm beziehungsweise 130 cm
Tiefe und die relativ geringe k; des Bodens bedingt.

Erst das wiederholte BegieRen mit 8,9 mm Wasser verursachte einen deutlichen Anstieg der y,,, in 50

cm und 130 cm Tiefe (Abb. 99, d). Die erste GieBwassergabe am Abend des 24.07. fihrte, wie auch
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Abb. 99: Standort Hohenschulen, Variante C, |, in 50 cm (schwarze Linien) und 130 cm (blaue Linien) Tiefe,
Tagesniederschldge (tiirkise Sdulen) und GieRwassergaben (hellblaue Sadulen): a: einmalige GieRwassergabe von 2,2 mm,
b: einmalige GieBwassergabe von 4,4 mm, c: einmalige GieBwassergabe von 8,9 mm und d: dreimalige GieBwassergabe
von 8,9 mm

schon bei der GieBwassergabe am 27.04. (Abb. 99, c) zu keinem messbaren Anstieg der y,,. Nach
einer weiteren GieBwassergabe von 8,9 mm 25 Stunden spéater konnte in 50 cm Tiefe ein Anstieg der
Y, um 6 hPa und in 130 cm Tiefe ein Anstieg um 30 hPa festgestellt werden. In 130 cm Tiefe ist der
Boden nach dieser Giellwassergabe wassergesattigt. Mit der dritten Gielwassergabe, 13 Stunden
spater stiegen die y,, sowohl in 50 cm Tiefe als auch in 130 cm Tiefe bis auf positive Werte und
erreichten somit Wassersattigung. Nach den GieBwassergaben sanken die y,, in 50 cm Tiefe leicht,
ohne dabei jedoch wieder negative Werte zu erreichen, wahrend sie in 130 cm Tiefe sehr schnell
wieder auf negative Werte absinken. 50 Stunden nach der letzten GieBwassergabe erfolgte ein

Niederschlagsereignis, so dass keine weitere Austrocknung stattfand.
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Um eine bessere Auflosung der tiefenabhangigen Wasserbewegung zu erhalten wurde eine
Giellwassergabe von 8,9 mm zusatzlich an Monitoringstation B auf dem Friedhof SH1 durchgefiihrt
(Abb. 100). Der Boden ist hier im Vergleich zum Feldversuch in Hohenschulen weniger tonreich (vgl.
Tab. 33), die k; ist mittel (vgl. Abb. 65) und somit etwas hoher als in der Variante C des Feldversuches
(k¢ hier 195 Tage nach Schittung gering).

In 20 cm Tiefe konnte als Reaktion auf die Giefwassergabe ein deutliches Ansteigen der y,, bis zu
positiven Werten festgestellt werden. Unmittelbar nach der GieRwassergabe sinken die y,, jedoch
wieder kontinuierlich ab. Auch in 30 cm Tiefe steigen die y,, an, hier ist der Anstieg jedoch zeitlich
verzogert und insgesamt geringer als in 20 cm Tiefe. Die y,, verbleiben hier allerdings noch Tage nach
der GieBwassergabe im positiven Bereich. In 50 cm Tiefe kann, analog zu den Ergebnissen des

Feldversuches (Abb. 99, c) keine Reaktion der y,, festgestellt werden.
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Abb. 100: Friedhof SH1, Y, in 20 cm, 30 cm, 50 cm und 90 cm Tiefe, Tagesniederschldge und einmalige GieBwassergabe
von 8,9 mm

4.6.3 Zusammenfassung des Feldversuches

Im Feldversuch konnten erstmals Daten zu PorengrélRenverteilung, Porenorganisation, k, und k;,
sowie der Strukturdynamik in frisch verfillten Erdgrabern gewonnen werden. Durch das Monitoring
von VY, und Eh wurden die Auswirkungen der Schiittung auf den Wasserhaushalt und die
Sauerstoffverhaltnisse dokumentiert. Durch die Einmischung von Branntkalk konnten trockenere
Bedingungen geschaffen werden. Die Giellwasserversuche liefern erste Anhaltspunkte fiir den
Rahmen, in dem Grabbewasserung ohne negative Auswirkungen auf den Verwesungsprozess moglich

ist.
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5. Diskussion

5.1 Klassifizierung, Kartierung und Humusgehalte von Friedhofsb6den

Bodenkundliche Klassifizierung und Kartierung

Fiir die bodenkundliche Klassifizierung von Friedhofsboden gibt es bislang keine einheitliche
Regelung. Bei der Erstellung von Bodenkarten wurden die Friedhofsflachen friher nicht gesondert
bericksichtigt. Es wurden ihnen keine Bodentypen zugewiesen (z.B. Wittmann (1975), Schrader
(1978), Benne (1981)), oder sie wurden allgemein als ,,Béden der Friedhofe” bezeichnet (Reinirkens
(1991), zit. in Kasielke (2011)). Auch wurde der Bodentyp der angrenzenden Flachen Gbernommen
(Herberhold 1973). Dies ist vor allem durch die eingeschrinkte Zuganglichkeit dieser Areale fir
bodenkundliche Kartierungen bedingt (Helmes 2004). Die Kartierung von 19 Friedhofen hat gezeigt,
dass die Merkmale der vor der Friedhofsnutzung vorliegenden Bodentypen flachenhaft liberpragt
wurden. Dies hat zur Folge, dass diese insbesondere in alten Friedh6fen nur noch auRerhalb der
Grabfelder zu finden sind. Vor diesem Hintergrund erscheint eine Klassifizierung von Friedhofsboden
anhand der in der Peripherie des Friedhofs vorkommenden natirlichen Béden nicht ausreichend.
Wenn Friedhofsbéden bodenkundlich erfasst und klassifiziert werden, werden sie im
deutschsprachigen Raum tberwiegend als Nekrosole oder Rigosole bezeichnet (z. B. Blume (1982),
Grenzius (1987), Sukopp (1993), AKS (1996), Blume (1996), Kahle (1996), Fiedler (2002), (Schmidt
2009)), teilweise werden Subtypen (Hortisol-Nekrosol, Nekrosol-Regosol) gebildet (Helmes 2004,
Albrecht et al. 2005). Der Bodentyp Nekrosol ist jedoch bisher, im Unterschied zu anderen
anthropogenen Bdden wie Kolluvisolen (YK), Plaggeneschen (YE), Hortisolen (YO), Rigosolen (YY) und
Treposolen (YU), nicht in die bodenkundliche Kartieranleitung der Ad-hoc-AG Boden (2005)
aufgenommen. Fleige et al. (2002) bezeichnen Nekrosole als ,die Rigosole der Friedhofe”. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wurde fiir die Klassifizierung von Friedhofshoden ebenfalls der
Bodentyp Rigosol verwendet, da es sich hierbei um anthropogene Bdden handelt die ein
turnusmaRiges tiefes Umgraben (Rigolen) erfahren (vgl. Ad-hoc-AG Boden (2005)). Nach der World
Reference Base for Soil Resources (WRB 2006) werden Rigosole, wenn die rigolten Horizonte > 5 dm
machtig sind, als Regic Anthrosols bezeichnet. In englischsprachigen Publikationen werden aulRerdem
die Bezeichnungen Necrosols (Sobocka 2004, Charzynski 2010, Resulovic 2011) und in Verbindung
mit Wassereinfliissen Gleyic Anthrosols (Fiedler et al. 2004) verwendet.

Die durchgefiihrten Untersuchungen verdeutlichen die starke Veranderung natirlicher Boden durch
die Friedhofsnutzung. Pedogenetische Prozesse wie beispielsweise die Tonverlagerung werden durch
eine Vermischung der verarmten Horizonte mit den Anreicherungshorizonten tberpragt. In jungen
Friedhofen liegt zunachst eine Vergesellschaftung von Rigosolen mit natlirlichen oder bereits durch

andere anthropogene Einfllisse gepragten Bodentypen vor. Mit zunehmendem Alter des Friedhofes
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erfolgt eine fortschreitende Homogenisierung in der Fldache, bis (zumindest innerhalb der Grabfelder)
nur noch Rigosole vorliegen. Die beispielsweise fiir eine Jungmorédnenlandschaft typische (quasi-)
natirliche Heterogenitdt der Bodentypen (Richter et al. 2007) wird deshalb durch die
Friedhofsnutzung verringert (vgl. Friedhofe SH1, Abb. 8: 8 ha, 4 Bodeneinheiten und SH2, Abb. 10:
4,5 ha, 2 Bodeneinheiten). Innerhalb eines Friedhofsareals kénnen, bedingt durch Grund- und
Stauwassereinfllisse und verschiedene Texturen, erhebliche Unterschiede in der Eignung der Boden
fir die Erdbestattung auftreten. Deshalb ist die Durchfiihrung einer Bohrstockkartierung bis in 3
Meter Tiefe zur gesamthaften Erfassung und bodenkundlichen Klassifizierung eines Friedhofsareals
notwendig.

Die Einstufung der Rigosole in Subtypen, Varietdten und Subvarietdten ermoglicht sowohl eine
eindeutige Klassifizierung als auch, tber die Beschreibung von Grund- und Stauwassereinfliissen, eine
erste Einschatzung der Sauerstoffversorgung im Erdgrab und der Filterleistung des Bodens unterhalb
der Grabsohle. So kann unter Bericksichtigung der Bestattungstiefe bereits anhand des
Bodensubtyps, beziehungsweise der (Sub-) Varietat, die Gefahr von durch wassergefiillte Poren
gehemmtem Gasaustausch zwischen Sargbereich und Atmosphare sowie einer vermehrten Ableitung
von faulnisbedingter Warme als Folge von direktem Kontakt des Leichnams mit Wasser (Willimann
1996) eingeschitzt werden. Die zuséatzliche Einbeziehung der Subvarietiaten g5YYn und s5YYn
ermoglicht die Dokumentation von Grund- und Stauwassereinfliissen in 230-300 cm Tiefe, so dass
auch bei Bestattungstiefen bis zu 230 cm Tiefe die Beriicksichtigung von Wasserverhaltnissen, die die
Filterleistung des Bodens unterhalb der Grabsohle mindern, gegeben ist.

Die zusatzliche Anlage von einer an die Flachenausdehnung und Heterogenitdt des Friedhofs
angepassten Anzahl Leitprofile vervollstandigt die Erfassung der Bodenverhéltnisse. Vor allem
Stauwasservorkommen kénnen am besten bewertet werden wenn die Leitprofile Gber einige
Stunden offen gelassen werden, so dass eventuelle Wasseraustritte aus den Profilwanden sichtbar
werden (Beirat 2012).

Bei Anlage und Erweiterung der untersuchten Friedhéfe wurden teilweise Aufschittungen
vorgenommen. Diese dienen zum einen gestalterischen Zwecken wie der Einebnung der Flache,
beinhalten aber auch haufig den Versuch, den Sargbereich dem Einfluss von lehmigen oder schwer
grabbaren Boden (vgl. Friedhof BE2, Abb. 27), Grund- oder Stauwasser (vgl. Friedhofe NI 1 und NI2,
Abb. 15 und Abb. 17) zu entziehen. Schmidt-Bartelt et al. (1990) stellten anthropogene
Bodenauftrage von im Mittel 50-70 cm Machtigkeit (in Muldenpositionen bis zu mehreren Metern
Machtigkeit) auf von Verwesungsstérungen betroffenen, stauwassergepragten Friedhofen in Bochum
fest. Diese Auftragsboden bestanden zumeist aus natilrlichem Substrat, enthielten jedoch auch
Kohle, Drahte, Aschen, Schlacken und Bauschutt, waren teilweise stark verdichtet und verflgten nur

Uber eine geringe LK. Auch auf dem Friedhof BW2 (Abb. 51, Bodeneinheit D) wurde der zur
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Erweiterung des Friedhofes aufgetragene Boden sehr stark verdichtet. Die so entstandene Flache ist

stauwassergepragt.

Organische Substanz

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde anhand der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte in
Deckschicht, Sargbereich und Filterschicht abgelaufener Graber Uberprift, ob und in welchem
Umfang es in Erdgrabern zu Anreicherungen von organischer Substanz kommt.

Die Deckschichten (20-90 cm Tiefe) und Sargbereiche (90 cm Tiefe bis Bestattungstiefe) der
untersuchten Graber waren nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als mittel, beziehungsweise schwach
humos einzustufen (Deckschichten: 2,11 % Humus, Sargbereiche: 1,09 % Humus). Blume (1982), Aey
(1990), Kahle (1996), Helmes (2005) und Charzynski (2010) stellten im Unterboden von Friedhofen
dhnliche Humusgehalte (0,81-2,58 %) fest.

Auf 83 % der untersuchten Friedhofe wiesen die Sargbereiche im Mittel hohere Kohlenstoffgehalte
auf als die Filterschichten (Tab. 28), und auf 56 % der untersuchten Friedhéfe wiesen die
Sargbereiche im Mittel hohere Stickstoffgehalte auf als die Filterschichten (Tab. 30). Keiner dieser
Unterschiede war statistisch signifikant. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass es sich um gemittelte
Werte von Friedhofen aus unterschiedlichen Bodenlandschaften und bei einigen der untersuchten
Graber um Erstbelegungen handelt. Nach Erstbelegung stellten Albrecht et al. (2005) in
Friedhofsbéden keine Zunahme der Humusgehalte durch die Nutzung als Begrabnisstatte fest und
beschreiben den untersuchten Friedhof als insgesamt sehr kohlenstoff- und stickstoffarm. Zusatzlich
waren 70% der untersuchten Friedhofe von Verwesungsstérungen betroffen, so dass die Umsetzung
von Sarg und Leichnam und infolge dessen die Humusbildung nur schleppend voranging. Analog dazu
stellten Fiedler et al. (2012) bei Exhumationen auf einem von Verwesungsstorungen betroffenen
Friedhof im Boden unterhalb der Sarge leicht erhdhte Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte fest, aber
auch hier waren die Unterschiede nicht signifikant.

Durch die Einmischung von humosem Oberboden und Blumenerde aus der Grababdeckung kénnen
die Deckschichten von Erdgrabern Anreicherungen von organischer Substanz aufweisen. Auch die
Flachennutzung vor Anlage des Friedhofes spielt eine Rolle. Auf den Friedhofen NW1 (Abb. 30) und
NI4 (Abb. 21) war der Boden schon vor der Friedhofsnutzung durch Kleingartennutzung,
beziehungsweise Plaggenwirtschaft tief humos. Auch die Vermischung von Auftragsboden oder
Kolluvien mit darunter anstehenden Torfen (vgl. Friedhof NI2, Abb. 17, und Friedhof SH1, Leitprofil A,
Abb. 58) kann zu erhohten Humusgehalten der R-Horizonte fiihren. Nur auf den Friedhofen BE1 und
BE2, die liber eine hohe Verwesungsleistung verfligen, konnten in den Sargbereichen hdhere

Humusgehalte als in den Deckschichten festgestellt werden (vgl. Abb. 28).
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Die mittleren N-Gehalte der untersuchten Friedhofe liegen mit 0,5-0,7% in den R-Horizonten
(Deckschichten und Sargbereiche) im selben Bereich wie die N.-Gehalte der von Blume (1982) und
Aey (1990) untersuchten Friedhofe. Carter et al. (2007) weisen darauf hin, dass das Einbringen von
Material mit weiten C/N-Verhiltnis (z.B. Sargholz) in den Boden zundchst zu einer Abnahme der
anorganischen Stickstoffgehalte fihrt, da der verfligbare anorganische Stickstoff von
Mikroorganismen aufgenommen und so fixiert wird. Die weitere Zersetzung des Leichnams lasst das
C/N-Verhiltnis wieder enger werden und es wird vermehrt anorganischer Stickstoff frei. In ca. 160
cm Tiefe freiwerdender Stickstoff unterliegt einer hohen Auswaschungsgefahr, da in dieser
Bodentiefe nur wenig Pflanzenwurzeln vorhanden sind, die den Stickstoff aufnehmen kénnen. Im
Zusammenhang mit den auf Friedhofen durch die Grabpflege erhéhten Sickerwasserraten wird die

Auswaschungsgefahr zusatzlich erhoht (Fleige et al. 2002).
5.2 Die Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung von Friedhofsboden

Verwesungsleistung

Da die Verfligbarkeit von Sauerstoff fir die Verwesung eines Leichnams von entscheidender
Bedeutung ist (Schoenen 2002, Dent et al. 2004, Forbes et al. 2005b), wird die Eignung eines Bodens
fir die Erdbestattung maligeblich von seiner Fahigkeit den Gasaustausch zwischen Sargbereich und
Atmosphare zu gewahrleisten bestimmt.

Der Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphare findet zum einen durch Diffusionsprozesse
entlang von Konzentrationskoeffizienten im luftgefillten Inter- und Intraaggregatporenvolumen des
Bodens und zum anderen durch Konvektion (Massenfluss) entlang von Druckgradienten statt , wobei
der Anteil der Diffusion als kontinuierlich und groRflachig stattfindender Prozess liberwiegt. Die
GroRe des durch Diffusion und Konvektion je Zeiteinheit bewegten Gasvolumens hdngt, neben dem
luftgefillten Porenvolumen (g,) als Funktion von Gesamtporenvolumen (GPV) und Wassergehalt (®)
(Buckingham 1904, Penman 1940), von strukturellen Parametern wie der PorengréRenverteilung und
der Tortuositat (Moldrup et al. 2001) und Konnektivitat (Resurreccion et al. 2008) des Porensystems
ab. Hierbei hdngt die Konvektion starker von Durchmesser, Lange und Kontinuitdt der Poren ab als
die Diffusion (Arthur et al. 2012).

In dem hier vorgestellten Bewertungssystem wird die Luftkapazitat (LK) als gangige KenngrofRe zur
Bewertung der Durchliftung eines Bodens (Chang und Lindwall 1990, Cramer 2006, Reynolds et al.
2007, Arthur et al. 2011) fir die Bewertung des potenziellen Gasaustausches zwischen
Verwesungszone und Atmosphare eingesetzt. Dieser Parameter wird auch in den in Kapitel 2.4
vorgestellten Bewertungssystemen von Fleige et al. (2002), Wourtsakis (2002), Sabel (2007) und

Raissi (2008) zur Bewertung der Sauerstoffversorgung verwendet. Im Bewertungssystem werden LK
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von > 13 Vol.-% (dies entspricht der Stufe 4, ,hoch” nach Ad-hoc-AG Boden (2005)) als optimal
angesehen. In den in Kapitel 2.4 vorgestellten Bewertungssystemen werden mit > 12 Vol.-%,
beziehungsweise > 10-15 Vol.-% sehr dhnliche Werte genannt. Fir die untersuchten Leitprofile auf
Friedhofen konnte eine positive Korrelation zwischen LK und k; von p = 0,56 ermittelt werden (Tab.
40). Die LK der untersuchten Friedhofsbdden korreliert auch positiv mit der k; (p = 0,86) und somit
beglinstigt eine hohe LK auch das schnelle Ableiten von Sickerwasser aus der Verwesungszone in
tiefere Bodenschichten und das Freiwerden von g, fiir den Gastransport. Voraussetzung hierfir ist
jedoch eine freie Drainage des Sickerwassers durch die Filterschicht, so dass kein Wasserstau
entstehen kann. Eine positive Korrelation zwischen LK und k; wurde auch von Peth (2004) und
Gebhardt et al. (2009) fir nicht unter Friedhofsnutzung stehende Boden festgestellt. Vor diesem
Hintergrund wird auf die zusatzliche Bewertung der ki-Werte in der Verwesungszone, wie sie von
Wourtsakis (2002), Sabel (2007) und Raissi (2008) vorgeschlagen wird, im Bewertungssystem
verzichtet, zumal moglicher Stauwassereinfluss bereits anhand der bodenkundlichen Klassifizierung
bis auf das Niveau der Subvarietat definiert und in der Bewertung berticksichtigt wird.
Die Bedeutung der LK fiir die Sauerstoffversorgung, selbst unter starkem Wassereinfluss, wird beim
Vergleich der Eh an Monitoringstation A und D deutlich. An Monitoringstation D (Friedhof BW3,
Bodentyp: SS-YY) verfligt der Boden nur Uber eine geringe LK und ist stauwassergepragt. Hier liegen
die rH-Werte im Messzeitraum durchweg deutlich im anoxischen Bereich (vgl. Abb. 87). An Leitprofil
A (Friedhof SH1, Bodentyp: SS-YY) wurden bei hoher LK, trotz Grundwassereinfluss und zeitweilig bis
in die Deckschicht vordringender Obergrenze des geschlossenen Kapillarsaumes, im Sargbereich
hohere Eh gemessen als an Monitoringstation D. Diese liegen zwar ebenfalls tUberwiegend im
anoxischen Bereich, steigen vereinzelt aber auch bis in den suboxischen Bereich an. Da die
anoxischen Bedingungen die Diversitat und Aktivitdt der Mikroorganismen verringern (Song et al.
2008), fiihren sie jedoch, trotz der etwas hoheren rH-Werte auf Friedhof SH1, auf beiden Friedhofen
zu Verwesungsstorungen.
Obgleich es sich bei der LK um einen reinen Kapazitatsparameter handelt, der im Unterschied zu
dynamischen Parametern wie Dg, k; und k, keine direkten Informationen (iber die Funktionalitat des
Porensystems liefert (Horn und Kutilek 2009), erscheint die Berlicksichtigung der LK im Rahmen des
Bewertungssystems angemessen zu sein. Die Bestimmung der LK ist einfach, sie kann alternativ auch
anhand von Bodenart und p; abgeleitet werden und ist eindeutig zu klassifizieren.
Neben LK und Wassereinfllissen wird zur Bewertung der Verwesungsleistung von Friedhofsbéden die
Bodenreaktion im Bereich der Verwesungszone hinzugezogen, da sie die Artenzusammensetzung
und Aktivitat der bodenbewohnenden Mikroorganismen beeinflusst. Die Empfehlungen zu in der
Verwesungszone eines Erdgrabes optimalen pH-Werten sind: 6-8 (Fleige et al. 2002),
beziehungsweise 6,0-7,5 (Wourtsakis 2002). In sauren (pH 3-5,5) Béden dominieren beim Abbau
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organischer Substanz die Pilze, in Béden mit anndhernd neutraler Reaktion (pH 5,5-7,5) herrschen fir
Bakterien optimale Bedingungen (Haslam und Tibbett 2009). Ab pH-Werten von < 4,5 kann es zu
Toxiditaten durch mobil werdendes Aluminium kommen, wodurch die mikrobielle Aktivitat zusatzlich
gehemmt wird (Rousk et al. 2009). Der bei der Zersetzung eines Leichnams durch die Protolyse von
Proteinen frei werdende Stickstoff wird im Boden unter aeroben Bedingungen hauptsachlich von den
gram-negativen Bakterien Nitrosomas und Nitrobacter abgebaut. Auch diese Bakterien reagieren
sensitiv auf den pH-Wert des Bodens. Die optimalen pH-Werte fiir die Aktivitdt von Nitrosomas
liegen zwischen 7 und 9, flr Nitrobacter liegen sie zwischen 5 und 8 (Dent et al. 2004). Aufgrund
dieser Einflisse der Bodenreaktion auf mikrobielle Aktivitdt und Umsetzungsraten im Boden wurden
in dem Bewertungssystem pH-Werte von 5-8 als optimal angesehen und fiir pH-Werte auRerhalb
diese Spanne Zuschlage auf die Verwesungsleistung vergeben. Eine schlechtere Bewertung der
Verwesungsleistung aufgrund von Zuschldagen fir nicht im Optimalbereich liegenden pH-Werten
wurde bei 10 % der untersuchten Bodeneinheiten vorgenommen (z. B. Friedhof NI2 (Abb. 22) und
NW3 (Abb. 35)). Auf dem Stadtischen Friedhof Berlin-Tegel (Rigosol aus Talsand) stellte Blume (1982)
im Bereich der R-Horizonte pH-Werte von 6,6 in 15-42 cm Tiefe und 6,2 in 42-135 cm Tiefe fest. Aey
(1990) untersuchte zwei Friedhofe in Liibeck (Rigosol aus Talsand und Rigosol aus Beckenschluff) und
stellte in den R-Horizonten pH-Werte von 6,5-7,4 (Talsand) und 5,6-6,7 (Beckenschluff) fest. Fir diese
Friedhofe wiirde es im Bewertunssystem keine Zuschlage fir die Bodenreaktion geben. Fiedler et al.
(2004) stellten in von Verwesungsstorungen betroffenen Erdgrabern im Bereich des Sarges pH-Werte
von 5,4-4,4 fest, was im Bewertungssystem zu einem Zuschlag fiir die Bodenreaktion und damit einer
schlechteren Bewertung der Verwesungsleistung flihren wiirde.

Die Wechselwirkungen zwischen den Redoxbedingungen im Boden und der mikrobiellen Aktivitat
(Faroogi und Demooy 1983, Douterelo et al. 2009, DeAngelis et al. 2010) und daraus ableitbare
Auswirkungen auf die Verwesungsleistung eines Bodens werden im Bewertungssystem nicht
gesondert berlcksichtigt. In einem Boden, dem anhand der LK und der Wasserverhaltnisse eine gute
Sauerstoffversorgung zugesprochen wird, sind auch tiberwiegend oxische Bedingungen zu erwarten.
Hohe Umsetzungsraten von organischer Substanz im Boden kdnnen die Eh aufgrund des hohen
Sauerstoffverbrauchs der Mikroorganismen senken. Reichart et al. (2007) zeigten, dass starkes
bakterielles Wachstum in Laborkulturen zu einem Absinken der Eh fiihrt und sowohl die
Bakterienspezies als auch die Bakteriendichte aus der Anderung der Redoxpotentiale im Zeitverlauf
abgeleitet werden koénnen. Zausig und Horn (1992) untersuchten den Wasserhaushalt und
Bellftungszustand einzelner Bodenaggregate eines Pelosol-Gleyes und stellten fest, dass die Eh unter
Wassersattigung in Bodenaggragaten aus dem Oberboden mit héherer mikrobieller Aktivitat sowie
hoheren Anteilen an umsetzbarer organischer Substanz starker absanken als in Aggregaten aus dem

Unterboden mit geringerer mikrobieller Aktivitat.
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Da Oxidationsprozesse in der Regel mit dem Freiwerden von Protonen verbunden sind, bewirken sie
ein Absinken des pH-Wertes wodurch die Mobilitat von Schwermetallen erhéht werden kann. Frohne
et al. (2011) stellten in maRig bis stark sauren Auenbdden in Phasen mit oxidierenden Bedingungen
eine erhohte Mobilitat von Cd, Cu, Mn, Ni und Zn fest, die auf eine Auflésung von Sulfiden und damit
freiwerdene Metalle zurlickgefiihrt wurde. Die Loslichkeit von Fe hingegen wurde durch die Bildung
von Eisen (hydr)oxiden eingeschrankt.

Die im Rahmen desMonitorings gemessenen Bodentemperaturen liegen in den Sargbereichen im
Mittel bei 11 °C (Monitoringstationen A, B und C), beziehungsweise 13 °C (Monitoringstation D). Die
Temperaturamplituden in den Sargbereichen betragen an allen Monitoringstationen unabhangig
vom Wassereinfluss 13 °C. Die Bodentemperaturen im Sargbereich schwanken folglich im
Jahresverlauf zwischen 17,5 und 4,5 °C, beziehungsweise 19,5 und 6,5 °C an Monitoringstation D.
Diese Bodentemperaturen sind fir mikrobielle Umsetzungsprozesse nicht zu niedrig (Schoenen 2002,
Ottow 2011). Eine Verstarkte Ableitung von faulnisbedingter Warme durch den Kontakt von

Leichnam und Wasser (Willimann 1996) ist jedoch an Leitprofil A und D wahrscheinlich.

Maéglichkeiten zur Verbesserung der Verwesungsleistung

Zu Verbesserung der Sauerstoffversorgung im Sargbereich ist eine ausreichend machtige
Aufschlttung mit geeigneten Substraten oder, bei stauwassergepragten Boden, eine Drainage
anzuraten. Dies sind in der Praxis auch haufig angewandte, beziehungsweise in Friedhofsgutachten
empfohlene Schritte (Budinger 1989, Gartiser 2000, Milbert 2002, Maier 2007). Die Aufschiittungen
auf den untersuchten Friedhofen NI1 (Abb. 15, Bodeneinheit B), NI2 (Abb. 17) und BE2 (Abb. 27,
Bodeneinheit A) fiihren jedoch, da sie nicht méachtig genug sind, zu einem Sickerwasserstau im
Bereich der Verwesungszone (Friedhofe NI1 und NI2), beziehungsweise der Filterschicht (Friedhof
BE2). Diese Beispiele zeigen, dass die Verwesungs- beziehungsweise die Filterleistung der Béden
durch eine zu geringmachtige Aufschiittung gemindert werden kann.

Vor allem in Boden mit hoher LK, die von wasserstauenden Horizonten unterlagert sind, kann die
Beseitigung von Stauwassereinfliissen zu einer erheblichen Verbesserung der Verwesungsleistung
fihren. Analog dazu wirde die Verwesungsleistung (beziehungsweise die Filterleistung) der
stauwasserbeeinflussten Friedhofe SH1 (Abb. 8, Bodeneinheiten A, B und C), SH2 (Abb. 10), BE2 (Abb.
27, Bodeneinheit A), RP2 (Abb. 39), BY1 (Abb. 42, Bodeneinheit B), BY3 (Abb. 46), BW1 (Abb. 49),
BW2 (Abb. 51, Bodeneinheiten A, C und D) und BW3 (Abb. 53) im Bewertungssystem nach
erfolgreicher Drainage entsprechend etwas besser bewertet.

In Hanglage (vgl. Friedhofe SH2 (Abb. 10), RP2 (Abb. 39), BW1 (Abb. 49)) kdnnte auch eine

Fangdrainage oberhalb des Friedhofsbereiches Abhilfe schaffen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
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die Drainage entsprechend der Bestattungstiefe und der Lage der Sw-Horizonte ausreichend tief
eingebaut wird.

Eine weitere MalRnahme zur Verbesserung der Sauerstoffversorgung in der Verwesungszone ware
eine Verringerung der Bestattungstiefe. Bestattungstiefen von 100-120 cm konnten die
Sauerstoffversorgung deutlich verbessern, ohne dass eine Geruchsbelastigung oder das Eindringen
von Wirbeltieren zu beflirchten ware (Willimann 1996). In der Schweiz sind Bestattungstiefen von
120-150 cm {iblich und bewahrt (Beirat 2012). Die in den meisten Friedhofssatzungen aufgefiihrte
Mindestiiberdeckung eines Sarges mit 90 cm Boden ist nicht wissenschaftlich auf ihre Notwendigkeit
Uberprift. Untersuchungen zu den geruchsfilternden Eigenschaften unterschiedlicher Bodenarten
konnten hier Aufschluss geben, wie von Pagels et al. (2003) empfohlen wurde. Eine weniger tiefe
Bestattung wirde zudem den Leichnam in einen Bereich verlegen, in dem die sommerliche
Erwarmung des Bodens starker ist, Insekten besser Zugang haben und Uberschiissiges Wasser besser
durch Pflanzenwurzeln entzogen werden kann als bei tieferer Bestattung (Willimann 1996).

Auch die Unterlassung von Mehrfachbelegungen im Schichtverfahren innerhalb eines Grabes
(Tiefgrab) wirde die Sauerstoffversorgung verbessern. Die Mehrfachbelegung eines Grabes macht
einerseits eine groRe Bestattungstiefe notwendig (Willimann 1996), die den Leichnam dem
Grundwasser naher und der Atmosphdre ferner sein lasst, und schafft auBerdem durch die
Ubereinander liegenden Sarge aufgrund der Kapillarsperreneffekte Sauerstoffbarrieren im Boden.
Hierdurch wird die Entstehung von Verwesungsstorungen beglinstigt. Diesem Umstand wird von
manchen Friedhofbetreibern durch verlangerte Ruhefristen fiir den zuerst bestatteten Leichnam
Rechnung getragen (Mogglingen 2011, Boblingen 2012). Zudem bedeutet, wenn die Verwesung nicht
durch Sauerstoffmangel zum Erliegen kommt, die Mehrfachbelegung eine erhéhte Konzentration von
Verwesungsprodukten, was wiederum erhdhte Anspriiche an die Filterleistung des Bodens stellt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten zusatzlich zur bodenkundlichen Untersuchung von
Friedhofen, bei Exhumationen im Rahmen einer Friedhofsanierung in Bayern Beobachtungen zu den
Auswirkungen von Mehrfachbelegungen und Tiefbestattungen gemacht werden. Auf einem auf
Lehm- und Tonschluffen angelegten Friedhof wurden in derselben Grabreihe und nach annahernd
gleicher Liegezeit und Bestattungstiefe in einem Einzelgrab ein vollstandig skelettierter Leichnam und
in einem nur drei Meter entfernten Grab mit dreifacher Belegung (zwei weitere Beisetzungen lber
dem betroffenen Leichman) ein vollstandig konservierter Leichnam exhumiert. In diesem Grab war
auch der als zweites bestattete Leichnam bei der Exhumierung ca. funf Jahre nach der Beisetzung
noch vollstandig erhalten.

Neben den gennanten MaRnahmen kann auf eine Reihe von technischen Losungen zur Verbesserung

der Verwesungsleistung zurtickgegriffen werden (Bodenaustausch, Grabhllen, Grabkammern, etc.)
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auf die hier nicht im Einzelnen eingegangen werden soll. Eine umfangreiche Ubersicht iiber die

angebotenen Systeme liefert Faidt (2009).
Filterleistung

Flr die Bewertung der Filterleistung wird im Bewertungssystem die Gesamtfilterwirkung nach Ad-
hoc-AG Boden (2005) hinzugezogen. Da diese aus der LK und der KAK; abgeleitet wird, wird auf eine
zusatzliche Einstufung nach LK und KAK, wie sie von Wourtsakis (2002) und Raissi (2008) empfohlen
wird, verzichtet. Auch eine zusatzliche Bewertung der ki-Werte wurde nicht vorgenommen, da diese
mit der LK korrelieren (s. 0.) und die LK in diesem Zusammenhang als fir die Einschatzung der
physikalischen Filterwirkung ausreichend angesehen wird.

Die Berlcksichtigung der Verweildauer des Sickerwassers fiir die Ermittlung der notwendigen
Machtigkeit der Filterschicht wurde zur Abschatzung der Grundwassergefahrdung durch pathogene
Darmbakterien und Keime in das hier vorgestellte Bewertungssystem einbezogen. Auch Fleige et al.
(2002) bewerten die Grundwassergefahrdung durch Mikroorganismen anhand der Verweildauer des
Sickerwassers. Da die meisten dieser Krankheitserreger nur ca. 3 Monate im Boden (iberleben
(Eckardt 1994), wird im Bewertungssystem in Ubereinstimmung mit Wourtsakis (2002) eine
Verweildauer von mindestens 6 Monaten als ausreichend angesehen. Die Verweildauer wird anhand
der Sickerwasserraten und der nFK in der Filterschicht berechnet (DIN 19732). Die Einschatzung der
Sickerwasserraten erfolgte nach dem TUB-BGR-Verfahren (Wessolek 2003, BLA-GEO 2004). Dieses ist
eine Weiterentwicklung des Verfahrens von Renger (1990). Gebhardt (2007) verwendete neben
HYDRUS-1D (Simunek 2008) den Ansatz von (Renger 1990) zur Abschatzung von Sickerwasserraten
und weist darauf hin, dass dieser Ansatz fiir langjahrige Betrachtungen besser geeignet ist als fir
kiirzere Zeitraume. Die Modellierung des Wasserhaushaltes mit HYDRUS-1D wiirde eine hohere
zeitliche Auflésung und eine genauere Berlicksichtigung der Bodenverhaltnisse ermoglichen. Es
werden hierfiir jedoch relativ komplexe Datensatze bendétigt. Das TUB-BGR-Verfahren ist hingegen
einfach und mit wenigen Eingangsdaten umzusetzen (Grossmann 2006). Fir die Ermittlung eines
Jahressummenparameters wie der Sickerwasserrate ist es dennoch ausreichend genau. Deshalb
erscheint es fur die Nutzung im Rahmen des Bewertungssystems geeignet.

Um einen Kontakt der Filterschicht mit dem Grundwasser auszuschliefen wird Uberprift, ob die
Filterschicht als Go- oder Gr-Horizont anzusprechen ist. Wenn dies der Fall ist, wird die Filterleistung
als gering eingestuft. Durch diese Vorgehensweise kann nach der Feststellung der fiir eine
ausreichend lange Verweildauer des Sickerwassers in der Filterschicht notwendigen Machtigkeit
derselben und unter Berlicksichtigung der sich aus der Bestattungstiefe ergebenden Lage der

Grabsohle die Gefahr des Kontaktes der Filterschicht zum Grundwasser genau abgeschatzt werden.
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Auch das mogliche Auftreten von Stau- oder Hangwasser im Bereich der Filterschicht, eine halifige
Folge von Aufschittungen aus durchlassigem Material, wird in dem hier vorgestellten
Bewertungssystem bericksichtigt. So werden stauwasserfiihrende Filterschichten jeweils um 2
Klassen schlechter bewertet als stauwasserfreie Filterschichten. Zusatzlich wird fir
stauwassergepagte Friedhofsbdden durch Zuschlage zur Filterleistungsklasse fiir Hangneigungen > 5°
(9 %) die Gefahr des lateralen Transports von nicht ausreichend gefiltertem Wasser berlicksichigt
(vgl. Friedhof BW1, Tab. 22 und Friedhof RP2, Tab. 18).

Die von Wourtsakis (2002) fur den Bereich der Filterschicht angegebene Spanne der Bodenreaktion
von pH 4,0-6,5 erscheint etwas niedrig, da bei pH-Werten unter 6 eine zunehmende Mobilisierung
von Schwermetallen auftritt und zudem eine mittlere bis hohe Bindungsstarke flir Schwermetalle in
der Filterschicht gefordert wird. In einer spateren Publikation des Landesamtes fiir Geologie und
Bergbau Rheinland-Pfalz (RLP 2004) wird dieser Wert offenbar korrigiert und als pH > 6 angegeben.
Die im hier vorgestellten Bewertungssystem gestellte Forderung von pH-Werten > 6 in der
Filterschicht und die Vergabe von Zuschlagen zur Filterleistung fiir niedrigere pH-Werte tragt diesem

Umstand Rechnung.
Empfohlene Ruhefristen

Auf dem Friedhof SH2 wurden die Ruhefristen aufgrund der unzureichenden Verwesung nach 30
Jahren Ruhezeit auf 40 Jahre verlangert, dies wurde jedoch von den Inhabern der
Grabnutzungsrechte nur ungern akzeptiert (mindl. Mitteil. d. Friedhofsbetreibers). Erfahrungen aus
der Friedhofsverwaltungspraxis zeigen, dass Ruhefristen von mehr als 30 Jahren aufgrund der damit
verbundenen Kosten und des Pflegeaufwandes haufig nur schwer durchsetzbar sind (Beirat 2012).
Deshalb werden Flachen, bei denen eine Ruhefrist von mehr als 30 Jahren anzuraten ware, im
Bewertungssystem als fiir die Erdbestattung ungeeignet eingestuft. Die an Standort SH1 (Leitprofil B,
Abb. 59) und SH2 (Abb. 11) untersuchten Graber zeigen, dass auch in Boéden, die vor diesem
Hintergrund als flr die Erdbestattung ungeeignet eingestuft wurden, noch eine gewisse Zersetzung
stattfinden kann, auch wenn diese stark verlangsamt ist. In den untersuchten Grabern wurden ca. 35-
40 Jahre nach der Beisetzung noch sehr gut erhaltene Sarge vorgefunden. Die Leichname waren
jedoch fast vollstiandig skelettiert. In Leitprofil B ist die Verwesung aufgrund der ungiinstigen
Bodenverhaltnisse gehemmt, kommt jedoch offenbar nicht vollstandig zum Erliegen, so dass nach
Ablauf eines deutlich Uber umsetzbare Ruhefristen hinausgehenden Zeitraumes eine
Wiederbelegung der Grabstelle moglich ware.

In der Praxis konnte jedoch die Feststellung des dafiir notwendigen Zeitraumes sowie die Nutzung
und Pflege der Flache zwischen dem Ende der Ruhefrist und der erneuten Nutzbarkeit zum Problem

werden. Am Standort SH2 wurde Leichenwachs im Beckenbereich festgestellt, das jedoch mit
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schwarzgefarbten Verwesungsprodukten durchsetzt war (Abb. 11). Nach Fiedler et al. (2012) deutet
dies auf einen moglichen in situ Abbau des Leichenwachses hin, der durch eine Verbesserung des
Gasaustausches im Verlauf der Ruhefrist bedingt ist. Dass ein Abbau von Leichenwachs infolge
veranderter Bodenverhéltnisse moglich ist, wurde auch von (Aeschlimann 2008, 2011) festgestellt.
Anders verhilt es sich an Standort NI2 (Abb. 17), an dem zusétzlich zu dem starken, andauernden
Stauwassereinfluss die malig bis stark saure Bodenreaktion den mikrobiellen Abbau hemmt. Hier
findet eine vollstandige Konservierung statt, die den Leichnam in einer Form erhédlt die eine
Wiederbelegung ausschliel3t. Unter gleichbleibenden Bedingungen kann Leichenwachs Jahrtausende
Uberdauern. Fiedler et al. (2009) berichten von einem auf Grundwasserniveau (290 cm Tiefe)
bestatteten und nach 1600 Jahren Liegezeit noch ungewdhnlich gut erhaltenen Skelett, das teilweise
mit Leichenwachs bedeckt war. Bei der Untersuchung eines bronzezeitlichen Higelgrabes in
Schleswig-Holstein wurden, selbst nach 3500 Jahren in dem Uberwiegend reduzierenden Milieu der
von einer Eisenkruste umgebenen Grabkammer, noch Sarg- und Leichenreste gefunden (Fleige et al.
2012).

Fir LK von 5-13 Vol-% wird im Bewertungssystem bei Abwesenheit von Grund- und
Stauwassereinflissen und optimalen pH-Werten von einer mittleren Verwesungsleistung
ausgegangen und daraus Ruhefristen von 20-30 Jahren abgeleitet. Anhand von Erfahrungswerten aus
Rheinland-Pfalz schatzt Wourtsakis (2002) fir LK > 5-10 Vol.-% Ruhefristen von 25-40 Jahren und
bewertet, wie in dem hier vorgestellten Bewertungssystem, Boden mit einer LK < 5 Vol.-% als fir die
Erdbestattung ungeeignet. Bei hoher Verwesungsleistung werden Ruhefristen von 10-20 Jahren
empfohlen. Die Mindestruhefrist richtet sich nach den gesetzlichen Vorgaben des jeweiligen

Bundeslandes (Albrecht 2002, Beirat 2012).
5.3 Bodenstrukturentwicklung und Wasserhaushalt in einem Erdgrab

Anhand der an den Leitprofilen A (Bodentyp: GG-YY, Abb. 58), B (Bodentyp: SS-YY, Abb. 60), C
(Bodentyp: YYn, Abb. 61) und D (Bodentyp: SS-YY, Abb. 63) aus Deckschicht, Grabwand (nur Profil B)
und Filterschicht entnommenen ungestorten Bodenproben und den im Feldversuch Hohenschulen
(Bodentyp: SS-LL, vgl. Kap. 3.2 und Kap. 4.6) entnommenen Proben aus der ungestorten Referenz,
sowie den Varianten A (geschitteter Boden, Probenahme 60 Tage und 195 Tage nach Schittung) und
B (geschiitteter Boden vermischt mit 20 kg m™ Branntkalk, Probenahme 60 Tage und 195 Tage nach
Schittung), werden nun die Auswirkungen der Grabtatigkeit auf die Bodenstruktur und den

Wasserhaushalt in Erdgrabern diskutiert.
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Die Strukturentwicklung in der Deckschicht

In der Deckschicht eines Grabes liegt, insbesondere im fiir die Einleitung einer vollstandigen
Verwesung wichtigen ersten Jahr nach der Beisetzung, infolge der Grabarbeiten in der Regel ein
Brockel- und Klumpengefiige (Ad-hoc-AG Boden 2005) dhnlich dem in frisch gepfligtem Boden vor.
Die bei Grabarbeiten entstehenden Gefligefragmente weisen sehr unterschiedliche Groflen auf, da
sie sowohl aus Aggregatverbdnden als auch aus Einzelaggregaten bestehen (Duncan und Bransden
1986). In rein sandigen Béden dominiert, wie an Leitprofil C auf dem Friedhof BE1 (Abb. 61), infolge
der Schiittung ein Einzelkorngefiige.

Die Auspragung des Brockel- und Klumpengefiiges bei Wiederverfiillung des Grabes und damit der
Anteil an flr Diffusions- und Konvektionsprozesse nutzbaren Poren wird vor allem durch die
Persistenz der durch die Grabarbeiten entstandenen Gefligefragmente und somit letztendlich durch
die Aggregierung des (noch ungestérten) Bodens und die Aggregatstabilitat bestimmt. Faktoren, die
die Aggregatstabilitdt in diesen Zusammenhang beeinflussen, sind neben Aggregatlagerungsdichte
(Horn und Dexter 1989), Anzahl, Dauer und Intensitdt der Schrumpfungs- und Quellungszyklen (Horn
1990), Gehalt und Art der organischen Substanz (Piccolo und Mbagwu 1999, Annabi et al. 2011) und
Carbonatgehalt (Chan und Heenan 1999), vor allem der Schluff- und Tonanteil (Mamedov et al. 2007,
Kodesova et al. 2009) und das v, (Francis und Cruse 1983, Baumgartl und Horn 1991). Bei hohen
Wassergehalten wird die Eigenstabilitat der Aggregate zu gering um der mechanischen Belastung
durch den wihrend der Wiederverfiillung entstehenden Uberlagerungsdruck und eventuelle
zusatzliche Lastaufbringungen durch die Baggerschaufel standzuhalten (Duncan und Bransden 1986).
Die damit einhergehende plastische Verformung und Aggregatverschmelzung fiihrt zu einer
graduellen Homogenisierung der Bodenmatrix und damit zu einer Verringerung von Volumen und
Konnektivitdt der Poren und einer Zunahme der p; (Ghezzehei und Or 2000). Fir ton- und
schluffhaltiges Material gilt: je starker es im Zuge der Grabarbeiten homogenisiert wird, desto
negativer und langer anhaltend sind die Auswirkungen auf den Gasaustausch. Schjonning et al.
(1999) zeigten, dass homogenisierte, ton- und schluffreiche Béden auch nach 17-monatiger
Regeneration unter Feldbedingungen mit mehreren Quellungs- und Schrumpfungszyklen noch ein
weniger kontinuierliches und tortuoseres Porensystem aufweisen als ungestorte Proben aus
demselben Material, und auferdem Uber eine geringere Strukturstabilitat verflgen.

Auf dem Friedhof BW3 (Leitpofil D, Textur: Ut4) weist die Deckschicht des untersuchten Erdgrabes
trotz der Auflockerung im Zuge der Grabarbeiten bei mittlerer p; nur eine geringe LK und sehr
geringe k; und k; auf. Schmidt-Bartelt et al. (1990) stellten bei der Untersuchung eines
stauwasserbeeinflussten Friedhofsbodens aus tonig-sandigem Schluff oberhalb der Bestattungstiefe

bei mittleren p; ebenfalls nur geringe LK fest, und geben an, dass der bei Anlage des Friedhofs
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aufgetragene Boden verdichtet wurde. Angaben zu k; und k; liegen nicht vor. Der Bereich des
Friedhofes BW3, in dem das Leitprofil angelegt wurde, wurde im Zuge der Teilsanierung des
Friedhofes im Jahre 2008 mit Baustellenfahrzeugen (iberfahren, da der Bereich die direkteste
Verbindung zwischen dem Haupttor des Friedhofes und der sanierten Flache bildet (vgl. Abb. 52). Da
geschittete Boden aufgrund ihrer geringen Eigenstabilitat sehr verdichtungsanfillig sind (Kaufmann
et al. 2009) kann das Uberfahren hier als die Hauptursache fiir die geringen LK und k; dieses Bodens
angesehen werden (Schaffer et al. 2007). Auf diesem Friedhof unterschreiten LK und k; in der
Deckschicht des untersuchten Erdgrabes die MaBnahmenwerte fir schadhafte Bodenverdichtungen
im Unterboden nach Zink et al. (2011), obwohl die p, mittel ist.

Zusatzlich ist auf dem Friedhof BW3 aufgrund des ausgepragten Stauwassereinflusses (vgl. Abb. 86)
bei der letzten Beisetzung eine Schiittung des Bodens bei Wassergehalten nahe Sattigung
wahrscheinlich. Durch hohe Wassergehalte des tonreichen Bodens wird die Stabilitat der
Gefligefragmente im geschiitteten Boden stark verringert und die Verdichtungsanfalligkeit des
Bodens erhoht (Duncan und Bransden 1986), so dass der Boden wahrscheinlich schon bei der
Schittung eine ausgepragte Homogenisierung erfahren hat. Die Bildung von Sekundarporen im
weiteren Verlauf der Ruhefrist wurde an diesem Standort durch die ohnehin hohen Wassergehalte
des Bodens und wahrscheinliche zusatzliche Bewdsserung im Rahmen der Grabpflege gehemmt.

In dem relativ zu Leitprofil D sandigeren und weniger schluff- und tonreichen Boden des
Feldversuches auf Hohenschulen (vgl. Tab. 47) fallt die Homogenisierung und Aggregatzerstérung in
Variante A nicht so stark aus, obwohl auch dieser Boden bei der Schittung sehr nass war. Das etwas
grobkdrnigere Substrat vermindert durch eine hohere Wasserleitfahigkeit der Aggregate den Anstieg
der Wy, im Inneren der Aggregate bei Belastung, so dass sie stabiler bleiben. Auch die hohe p; des
ungestorten Bodens in Hohenschulen (vgl. Abb. 90) kann eine hdhere Aggregatstabilitat und somit
eine weniger ausgepragte Homogenisierung des Materials verursacht haben (Horn und Dexter 1989).
Flr den Erhalt von Aggregaten in dem geschiitteten Boden spricht auch die trotz der immer noch
hohen p; hohe ki des Bodens in Variante A 60 Tage nach Schittung. Die hier entnommenen
Zylinderproben enthalten Aggregate mit hoher p; zwischen denen noch relativ groRe Hohlrdaume
bestehen, wodurch die k; erhéht wird. In einem frisch geschitteten Boden ist die Strukturdynamik
jedoch sehr hoch (Kaufmann et al. 2009). Dies wurde in der deutlichen Abnahme von k;, k, GPV und
LK in der Variante A bei der Probenahme 195 Tage nach Schiittung im Vergleich zur Probenahme 60
Tage nach Schiittung deutlich. Vor diesem Hintergrund ist bei vergleichender Betrachtung der Daten
von Leitprofil D und dem Feldversuch zu beriicksichtigen, dass die Schiittung des Materials in
Leitprofil D ca. 40 Jahre zurlick liegt und im Feldversuch die Setzung und Konsolidierung des

geschiitteten Bodens noch nicht vollstéandig abgeschlossen ist.
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Die in reinen Sandbéden im Zusammenhang mit der Wiederverfiillung entstehende
Homogenisierung ist weniger problematisch, da der geringe Ungleichformigkeitsgrad des Bodens
eine zu starke Einregelung der Partikel verhindert und so noch ein ausreichend kontinuierliches
(Primar-) Porensystem erhalten bleibt. Ein Sandboden ist auch weniger anfillig fir Setzung und
Verdichtung (Gebhardt et al. 2009). Der geringe Ungleichformigkeitsgrad verringert auBerdem die
Gefahr der Verschlammung vorhandener Poren, beispielsweise durch exzessives GieRen der
Grabbepflanzung (Keller 1966). Analog dazu konnte in Leitprofil C trotz des Einzelkorngefiiges im
Bereich der Deckschicht eine sehr hohe LK gemessen werden. Die k; bei FK ist in diesem Leitprofil
jedoch sehr gering und bei -300 hPa mittel. Dies ist auf die mangelnde Aggregierung und die deshalb
kaum vorhandenen effektiven FlieBwege fiir konvektiven Transport zuriickzufithren (Mccarthy und
Brown 1992). Auch die C,- und Cs-Indices (Porenorganisation und Porenkonnektivitat, vgl. Abb. 71)
sind im Vergleich zu den anderen Leitprofilstandorten gering. Dennoch findet an diesem Standort
eine schnelle und vollstandige Umsetzung von Sarg und Leichnam statt. Offenbar bietet der Boden
durch seine hohe LK ausreichend luftgefilltes Porenvolumen fiir kontinuierliche Diffusionsprozesse,
was fiir eine vollstandige Verwesung ausreichend ist, auch wenn das Porensystem nur relativ wenig
konvektiven Gasfluss zuldsst. Dies unterstreicht die Dominanz von Diffusionsprozessen beim
Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphare.

Wenn im Boden bei Wiederverfiillung des Grabes ausreichend stabile Aggregate erhalten bleiben,
wird sich eine mit der Storung der Bodenstruktur einhergehende Auflockerung jedoch positiv auf den
Gashaushalt auswirken. Die in der Literatur vorliegenden bodenphysikalischen Untersuchungen von
gestorten Boden beziehen sich in der Regel auf gepfligte Ackerbdden, detaillierte physikalische
Untersuchungen von Friedhofsboden liegen nicht vor. Auch Untersuchungen von
Rekultivierungsflichen nach Tagebau oder Baumalnahmen beinhalten in der Regel eine
Ackernutzung (Schaffer et al. 2007, Kaufmann et al. 2009, Krummelbein et al. 2010). Der Vergleich
der 90 cm maéchtigen Deckschicht eines Erdgrabes mit einem 30 cm machtigen Ap-Horizont ist nur
unter Beriicksichtigung des geringeren Uberlagerungsdruckes und der damit verbunden geringeren
Konsolidationssetzung in einem Ap-Horizont mdglich. Zudem ist in Ap-Horizonten von einer etwas
geringeren  Aggregatgrofle  auszugehen, da hier im Zuge der Saatbettbereitung
(Sekundarbodenbearbeitung) noch eine weitere Homogenisierung des Bodens stattfindet und im
Boden vorhandene Strukturen starker zerstort werden (Krummelbein et al. 2010).

Untersuchungen von konventionell und konservierend bearbeiteten schluff- und tonhaltigen
Oberboden ergaben fir die gepfligten Varianten durchweg die héheren GPV, Dg und k, (Ball und
Robertson 1994, Schjonning und Rasmussen 2000). Analog dazu wies die Deckschicht des an Standort
SH1 untersuchten Erdgrabes (Leitprofil B) auch Gber 30 Jahre nach der Beisetzung (= Schiittung des

Bodens) noch eine geringere p;,, sowie ein héheres GPV, eine hdhere LK und k; auf als die Grabwand.
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Der positive Effekt der Lockerung kann demnach trotz Setzungsprozessen Ulber mehrere Jahre
Bestand haben. Die Fahigkeit des Bodens Sauerstoff zu transportieren ist hier durch die Stérung der
Bodenstruktur nicht verschlechtert worden und nicht der Ausléser flir die nur langsam
fortschreitende Zersetzung von Sarg und Leichnam.

Ball (1981) stellte im gepfligtem Boden bei gleichem wy,, anhand der C,- und Cs-Indices hdhere
Porenkontinuitdten fest als in ungepfligtem. Diese Ergebnisse wurden von Rodrigues et al. (2011)
bestatigt. Auch im Feldversuch Hohenschulen konnten im geschiitteten Boden héhere C,- und Cs-
Indices festgestellt werden als in der Referenz, der Unterschied ist jedoch, bedingt durch die Setzung,
schon nach 195 Tagen geringer als nach 60 Tagen. Die sich kaum unterscheidenden C, und C;- Indices
von Deckschicht und Grabwand in Leitprofil B deuten 30 Jahre nach Schiittung auf eine sehr dhnliche
Porenorganisation in dem gestorten und dem ungestorten Boden hin. Anhand der etwas hoheren
blockierten Porenvolumina in der Deckschicht, sowie dem im Vergleich zur Grabwand etwas
flacheren Verlauf der K,-Kurve kann hier jedoch eine Tendenz zu langsamerer Austrocknung und
einer gewissen Verzogerung der Wasserableitung erwartet werden. Dadurch wird das Freiwerden
von g, fiir Diffusionsprozesse verzogert.

Die Auflockerung und Erhohung der k;: im Bereich der Deckschicht wird sich aullerdem immer negativ
auf die Sauerstoffversorgung des Grabes auswirken, wenn die k; der Grabwande und vor allem der
Grabsohle deutlich geringer ist, so dass im Bereich der Auflockerung oberflachlich schnell
eindringendes Sickerwasser vertikal und lateral nur langsam abgeleitet werden kann und sich folglich
im Grabraum aufstaut (vgl. Leitprofil B, Abb. 65). Das Aufstauen von Sickerwasser wird durch die
Grabpflege in Form von GieRwassergaben, und erhohte Lagerungsdichten in der Grabumgebung
durch Befahren im Zuge der Grabarbeiten sowie Trittverdichtung verstarkt. Dieser
,Badewanneneffekt” konnte im Feldversuch gezeigt werden (vgl. Abb. 97, Variante A), spiegelt sich in
den wassergefiillten Sargen auf den Friedh6fen RP2 und BW3 wider und wird auch von Fiedler et al.
(2004) und Braun (2004) im Zusammenhang mit dem Auftreten von Verwesungsstérungen

beschrieben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die gestorte Bodenstruktur in der Deckschicht eines
Erdgrabes nur unter bestimmten Bedingungen (Schittung von schluff- und tonreichem Substrat bei
hohen Wassergehalten und daraus resultierende teilweise Homogenisierung des Bodens) die
Sauerstoffversorgung im Erdgrab negativ beeinflusst. Die Fahigkeit des luftgefillten Porenvolumens
Gas zu transportieren nimmt nicht zwangslaufig ab. An allen untersuchten Leitprofilen aus
mineralischen Bdden waren die LK der Deckschichten hoher als die der Filterschichten bzw. der
Grabwande. Im methodischen Versuch auf dem Versuchsgut Hohenschulen konnte eine hohe

Setzung festgestellt werden, im Zuge derer die LK und k, des gestdrten Materials sich im Zeitverlauf
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wieder an die des ungestorten Bodens anglichen. Es konnte aber auch hier keine Verschlechterung
der flir den Gasaustausch maRgeblichen physikalischen Parameter im Vergleich zum nicht durch
Grabarbeiten gestorten Boden festgestellt werden. Durch die im Vergleich zu Grabwanden und
Grabsohle erhohte ki wird jedoch ein Wasserstau im Grabraum beglinstigt und somit wird der
Gasaustausch eher durch mit Wasser blockierte Poren als durch eine generelle Abnahme der

strukturellen Funktionalitat im gestorten Boden behindert.

Die Verwendung von Branntkalk zur Struktur-Melioration

Im Rahmen des Feldversuches auf dem Versuchsgut Hohenschulen in der Schleswig-Holsteinischen
Jungmordnenlandschaft (vgl. Kap. 4.6) wurde ein Verfahren zur Struktur-Melioration von

Friedhofsboden getestet.

Bei der Vermischung von Branntkalk mit (feuchtem) Boden finden vier wesentliche Prozesse statt
(Witt 2002):
1. Das Loschen als exotherme, wasserbindende Sofortreaktion
2. Das Gelstadium (Hydration): Silikate und Aluminate werden aus Tonmineralen geldst und
Reagieren mit Calcium zu neuen Hydratphasen die gelartig den Porenraum ausfillen
3. Das Neolithstadium (puzzolanische Reaktion): Das Gel kristallisiert aus und fiihrt zu einer
Verkittung der Bodenpartikel. Die puzzolanischen Reaktionen dauern je nach
Bodenbeschaffenheit 1-5 Jahre an

4. Die Carbonatisierung: Kalkhydrat reagiert bei Luftkontakt mit Kohlendioxid

Die Uberginge zwischen den genannten Prozessen sind flieBend. Das Ausmal der Verkittung von
Bodenpartikeln ist stark vom Zusammensetzung und Anteil der Tonfraktion im Boden abhangig.

Die Vermischung des Bodenaushubs mit 20 kg m™ Branntkalk (Variante B) fiihrte im Feldversuch
zunachst im Zuge der Losch-Reaktion zu einer kurzzeitigen Austrocknung des fast wassergesattigten
Bodens auf -150 hPa. Im gesamten Messzeitraum zeigte die Variante B weniger Wasserstau an der
,Grabsohle” und ein schnelleres Austrocknen des Bodens (vor allem in 50 cm Tiefe) in
niederschlagsfreien Perioden als in der Variante A (geschiitteter Boden ohne Branntkalk). Bei Giber 50
% der stlindlich gespeicherten Messungen war der Boden in Variante B trockener als der ungestoérte
Referenzboden. Auch Ellies et al. (1978) dokumentierten an mit 5 % Branntkalk angereicherten
Bodensdulen im Vergleich zu nicht mit Branntkalk angereichertem Boden eine schnellere
Austrocknung im oberflaichennahen Bereich. Hartge (1976), (1977) stellt in mit Branntkalk
angereichertem Verfillmaterial (30-40% Ton) von Drangrdben nach 2 % Jahren hohere
Infiltrationsraten und eine bessere Erhaltung des urspringlichen grobporigen, aggregierten

Zustandes fest als in nicht mit Branntkalk vermischtem Boden.
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Im Feldversuch Hohenschulen war die Abnahme der p, infolge der Schiittung in Variante B nach 60
Tagen schwéacher ausgepragt als in Variante A. Dies ist auf die Kontraktion der Bodenmatirx infolge
der mit der Loschreaktion einhergehenden Austrocknung zuriickzufiihren. In Variante A wurde nach
195 Tagen im Vergleich zur Probenentnahme nach 60 Tagen eine Abnahme des GPV, der LK, der k
und der k¢ festgestellt werden. In Variante A hatte zu diesem Zeitpunkt eine deutliche Setzung
stattgefunden, die sich auch im leichten Wiederanstieg der p. abzeichnet. In Variante B hatte nach
195 Tagen keine ausgepragte Setzung stattgefunden, sondern vielmehr eine Zunahme der
Trockenmasse durch die Bildung von Kalkhydrat (1,0 g CaO bildet unter Bindung von 0,32 g H,0 1,32
g Ca(OH), (Scholz-Solbach 2004)), sowie eine leichte Volumenausdehnung und als Folge dessen eine
Zunahme von GPV und LK, begleitet von einer Abnahme der p.. Dennoch nahm die k; nach 195 Tagen
auch in der Variante B stark ab. Dieser scheinbare Widerspruch kann dadurch bedingt sein, dass die
Poren im mit Branntkalk angereicherten Boden in wassergesattigtem Zustand mit gelférmigen
Hydraten ,verstopft” waren, beziehungsweise der Boden durch zwischen den Partikeln eingelagerte
Gele sehr quellfahig war.

Die Zugabe von Branntkalk in den geschiitteten Boden fiihrte, relativ zum geschiitteten Boden ohne
Branntkalk (Variante A), zu einem schwéacher ausgeprdgten Anstieg von Porositdt und
Wasserleitfahigkeit im Vergleich zu den ungestorten Randbereichen der Gruben. Es konnten relativ
zu Variante A trockenere Bedingungen erreicht werden, da ein Wasserstau am Boden der Grube
weniger begiinstigt wurde. AuRerdem konnte anhand der rH-Werte im Vergleich zu Variante A auch
eine gewisse Verbesserung der Sauerstoffverfiigbarkeit festgestellt werden. Die rH-Werte blieben in
Variante B jedoch unter denen der Referenz. Es bleibt zu iberpriifen, ob die in Variante B nach 195
Tagen sehr geringen ki-Werte nach Beendigung des Gelstadiums und nach einem weiteren Fortschritt
der puzzolanischen Reaktionen wieder ansteigen, so dass analog zu den Ergebnissen von Hartge

(1976) nach 2 % Jahren hohere Infiltrationsraten gemessen werden kénnen.
Einfluss der Bewdsserung im Rahmen der Grabpflege

Durch die im Rahmen der Grabpflege stattfindende Bewdsserung von Erdgrabern wird der
Wasserhaushalt des Bodens verandert und die Entstehung von Verwesungsstorungen geférdert
(Horn und Fleige 2001, Pagels et al. 2004). Bislang gibt es noch keine Untersuchungen zu den
tatsachlichen Gielwassermengen, die auf einer Grabflache im Laufe eines Jahres appliziert werden.
Die individuellen GieRwassergaben fiir einzelne Graber kdnnen bereits innerhalb eines Grabfeldes je
nach Pflegeintensitat stark variieren. Schatzwerte zu jahrlichen GieBwassermengen reichen von 50 -
1000 mm Jahr™ (Blume 1981, Fleige et al. 2002, Weinzierl und Waldmann 2002, Wourtsakis 2002),
was 10-200 GieRwassergaben a 10 Liter pro Jahr und Einzelgrab (2 m?) entsprédche. Vor allem in den

Sommermonaten sind tagliche GieBwassergaben von 5-10 mm (1-2 GieBkannen a 10 Liter) durchaus
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Ublich (Beirat 2012), was auf ein halbes Jahr hochgerechnet GieRwassermengen von 900-1800 mm
bedeuten wirde. Die individuelle Grabpflegeintensitat kann schon von Grab zu Grab sehr stark
variieren. Allgemeingliltige Aussagen Uber die Jahrlich anfallenden GieBwassermengen auf
Friedhofen sind deshalb nur schwer zu treffen.

Die GieBwasserversuche am Standort Hohenschulen zeigten, dass einmalige Giellwassergaben von
2,2 mm, 4,4 mm und 8,9 mm in dem hier vorliegenden Normallehm nicht zu einem messbaren
Anstieg der W, in 50 cm oder 130 cm Tiefe fiihrten (Abb. 99). Eine einmalige GieBwassergabe von 8,9
mm an der Monitoringstation B auf dem Friedhof SH1 (Abb. 100, Textur: Lehmsand) flihrte zu einem
Ansteigen der y,, in 20 cm und 30 cm Tiefe. In 50 cm Tiefe konnte jedoch auch hier kein Anstieg
festgestellt werden. Die ,, im 30 cm Tiefe verblieben jedoch bis zum nachsten Niederschlagsereignis
im positiven Bereich. Dies deutet auf ein gesteigertes Wasserspeichervermoégen des an diesem
Standort 35 cm machtigen, lockereren humusangereicherten Oberbodens ab (vgl. Abb. 60), wie es
auch von Sukopp (1993) und (Blume 1996) fir Friedhofsbéden angenommen wird

Deutlich starker ist der Effekt von kumulativen GieSwassergaben innerhalb eines kurzen Zeitraumes.
Bei drei GieBwassergaben von jeweils 8,9 mm in 38 Stunden (Abb. 99, Grafik d) konnte bereits nach
der zweiten Bewasserung der Wassergehalt des Bodens im 50 cm Tiefe, und nach der dritten
Bewdsserung auch in 130 cm Tiefe, messbar erhéht werden. Der Anstieg der y,,, in 130 cm Tiefe war
allerdings nur von kurzer Dauer.

Daraus ist zu schlieRen, dass gelegentliches GieBen in an die Wasseraufnahmefahigkeit der Pflanzen
angepassten Mengen (max. eine GieBkanne a 10 Liter auf 2m?) sich in einem lehmigen Boden nicht
dauerhaft schadlich auf die Durchliftung auswirkt. Die Befeuchtungsfront dringt nicht weit in den
Boden vor und das Wasser wird durch die Pflanzen wieder aufgenommen. Haufiges (tagliches)
GieRen hingegen kann sukzessive die gesamte Deckschicht bis Uber die effektive
Durchwurzelungstiefe hinaus durchfeuchten. In dem feuchten Boden ist die ki erhdht und das
GieRwasser wird bis in den Unterboden transportiert, was einen Wasserstau im Grabraum

beglinstigt.
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6. Schlussbetrachtung

Die bodenkundliche Untersuchung, verbunden mit einer Bewertung der Flache im Hinblick auf ihre
Eignung fir die Erdbestattung, muss eine wesentliche Voraussetzung fiir die Neuanlage oder
Erweiterung von Friedhofsarealen sein. Auch auf bereits bestehenden Friedhéfen kénnen hierdurch
wichtige Informationen zu notwendigen Meliorations- beziehungsweise SanierungsmaBnahmen
gewonnen werden.

Fiir die Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung eines Friedhofsbodens muss zunachst im
Rahmen einer Bohrstockkartierung die raumliche Variabilitit der Bodenverhiltnisse auf der
betroffenen Flache festgestellt werden. Hierbei ist besonders auf Grund- und Stauwassereinflisse zu
achten, deren Auspragungen im Rahmen der bodenkundlichen Klassifikation anhand von Subtypen
und (Sub-)Varietdten angegeben werden konnen (vgl. Abb. 4). An den bei der Kartierung
entnommenen Bohrkernen kdnnen Textur, pH-Wert und KAK,,: bestimmt werden. Die zusatzliche
Anlage von Leitprofilen ermoglicht die Entnahme von ungestdrten Bodenproben zur Messung der LK.
Die kartierten Bodeneinheiten sind im Anschluss einzeln im Hinblick auf ihre Verwesungs- und
Filterleistung zu bewerten.

Um mindestens eine mittlere Verwesungsleistung und somit eine vollstandige Umsetzung innerhalb

von Ruhefristen < 30 Jahren zu erreichen muss ein Boden die folgenden Eigenschaften aufweisen:

e Der Boden ist bis zur Bestattungstiefe frei von Grund- und Stauwassereinfliissen
e Die LKist >5 Vol.-%, optimal waren > 13 Vol.-%

e Der pH-Wert liegt zwischen 5 und 8

Nach Beseitigung von Grund- und Stauwassereinflissen kann die Verwesungsleistung entsprechend

der LK und des pH-Wertes bewertet werden.

Zusatzlich sind die folgenden Empfehlungen fir eine Verbesserung der Verwesungsleistung zu

beachten:

e Die Machtigkeit der Deckschicht oberhalb des Sarges sollte 90 cm nicht Gberschreiten,
Tiefgraber und Doppelbelegungen fordern die Entstehung von Verwesungsstérungen

e Pietdtswasche und Sargmaterialien missen aus natirlichen, leicht zersetzbaren Materialien
bestehen und moglichst wenig Metall enthalten

e die natlrliche Setzung des geschiitteten Bodens sollte nicht beschleunigt werden, damit das
Porenvolumen méglichst hoch bleibt (Grabfliche nicht betreten, keine Trittsteine u. A.

verlegen)
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Bei der Grabbepflanzung sind Stauden, Straucher und Dauergriin flachwurzelnden
Saisonpflanzen vorzuziehen da sie dem Boden mehr Wasser entziehen und keine zusatzliche
Bewadsserung bendtigen. Ein direktes Verbot von GieRwassergaben widre dem
Verwesungsprozess zutraglich, ist jedoch in der Praxis nicht durchsetzbar
Die teilweise oder ganzheitliche Abdeckung des Grabes mit Steinplatten oder Folien stoppt
den Gasaustausch und ist deshalb zu unterlassen
Bei nassen Bodenverhaltnissen kann in tonreichen Boden durch die Zugabe von Branntkalk
die Bodenstruktur verbessert werden.
o Der Branntkalk ist gut mit dem Bodenaushub zu vermischen, damit kein direkter
Kontakt zwischen Leichnam und Branntkalk entstehen kann.
o Die bendtigte Menge richtet sich nach dem Tongehalt des Bodens, fiir eine
Austrocknung und erste Aggregierung des Bodens im Zuge der Loschreaktion ist eine

Zugabe von 2-3 % CaO ausreichend (Witt 2002).

Neben der Verwesungsleistung muss ein Friedhofsboden auch (ber eine ausreichende Filterleistung

verfligen um Grundwasserkontaminationen zu vermeiden. Um eine ausreichende Filterleistung des

Bodens unterhalb der Grabsohle zu gewahrleisten, missen die folgenden Kriterien erfillt sein:
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Die Filterschicht muss aus Lockergestein bestehen und

ausreichend maéchtig sein um eine Aufenthaltsdauer des Sickerwassers von > 6 Monaten in
der ungesattigten Zone oberhalb des geschlossenen  Kapillarsaumes  bei
Grundwasserhochststand zu gewéhrleisten.

In dieser Filterschicht darf kein Stauwasserleiter vorliegen.

Die aus der LK und der KAK,,: des Bodens abgeleitete Gesamtfilterwirkung des Bodens muss
mindestens der Stufe 3 nach Ad-hoc-AG Boden (2005) entsprechen.

Der pH-Wert des Bodens sollte > 6 sein um einer Verlagerung von Schwermetallen ins

Grundwasser vorzubeugen.



7. Zusammenfassung

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungsprojektes
,Entwicklung einer umweltgerechten Erdbestattungspraxis im Hinblick auf die Folgewirkungen auf
Boden, Grundwasser und Atmosphare” wurden deutschlandweit 19 Friedhofe untersucht. Auf den
Friedh6fen wurden Bohrstockkartierungen vorgenommen (insgesamt 193 Bohrungen bis in 3 m
Tiefe, Entnahme von gestérten Bodenproben zur Messung von Gesamtkohlenstoff (C.),
Gesamtstickstoff (N;) und pH-Werten), Leitprofile angelegt (n=6, Entnahme von gestérten und
ungestorten Bodenproben zur Messung von Textur, pH-Wert, C, N, potentieller
Kationenaustauschkapazitat  (KAK,.), gesattigter =~ Wasserleitfahigkeit (k¢, ungesattigter
Wasserleitfahigkeit (k,), Luftleitfahigkeit (k) und Bestimmung der pF-WG-Beziehung) und
Monitoringstationen installiert (n=4, Messung von Matrixpotentialen (y,,), Redoxpotentialen (Eh)
und Bodentemperaturen). Zusatzlich wurden auf einem Ackerstandort kinstliche Griber angelegt
(n=3), in denen ein Monitoring von y,, und Eh vorgenommen wurde. Aus dem wieder eingefiillten
Boden wurden 60 und 195 Tage nach Schittung ungestdrte Bodenproben entnommen um die
Entwicklung der Bodenstruktur in frisch angelegten Erdgrdabern zu untersuchen und mit der
ungestorten Referenz (SS-LL) zu vergleichen. In einem der kinstlichen Grdber wurde der
Bodenaushub mit 20 kg m? Branntkalk (CaO) vermischt, und die Auswirkungen auf
Bodenstrukturentwicklung  und  Wasserhaushalt  untersucht. Des  Weiteren  wurden
Bewadsserungsversuche mit 2,2 mm, 4,4 mm und 8,9 mm GieBwasser durchgefiihrt und die
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt dokumentiert.

Die untersuchten Friedhofsboden wurden als Rigosole (YY) klassifiziert, Grund- und/oder
Stauwassereinfliisse wurden Uber die Bildung von Subtypen (z.B. SS-YY) und (Sub-)Varietaten (z.B.
g2YYn) bericksichtigt. Zur ganzheitlichen Erfassung der Wassereinflisse bis in 300 cm Tiefe wurden
die Subvarietaten g5YYn und s5YYn eingefiihrt, die Grund- beziehungsweise Stauwassereinflisse in
200-300 cm Tiefe kennzeichnen.

Anhand der Bohrstockkartierung konnten auf den Friedh6fen Bodeneinheiten abgegrenzt werden. In
jungen Friedhofen liegt zunachst eine Vergesellschaftung von Rigosolen mit natirlichen bzw. in
stadtischen Verdichtungsrdumen haufig bereits anthropogen Uberpragten Bodentypen vor. Mit
zunehmendem Alter des Friedhofes erfolgt eine fortschreitende Homogenisierung der Flache bis nur
noch Rigosole vorliegen, die sich im Wesentlichen durch Grund- und Stauwassereinfliisse
unterscheiden.

Die Bodeneinheiten wurden im Hinblick auf ihre Verwesungs- und Filterleistung bewertet. Die
Verwesungsleistung wird aus LK, Bodensubtyp, beziehungsweise (Sub-)Varietdt und pH-Wert

abgeleitet. Anhand der Verwesungsleistung werden Empfehlungen fiir die bendtigten Ruhefristen
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gegeben. Die Filterleistung wird nach LK, KAK,. pH-Wert, Wasserverhadltnissen (Grund- oder
Stauwasser) und der Verweildauer des Sickerwassers in der ungesattigten Bodenzone unterhalb der
Grabsohle bewertet. Zur Verbesserung der Verwesungsleistung werden die Beseitigung von Grund-
oder Stauwassereinfliissen, eine Verringerung der Bestattungstiefe und die Unterlassung von
Doppelbelegungen empfohlen. Die Verwesungsleistung wurde in 67 % der untersuchten
Bodeneinheiten als gering, in 18 % als mittel und in 15% als hoch bewertet. Die Filterleistung wurde
zu 51 % als sehr gering bewertet.

Die untersuchten Friedhofsboden waren in den meisten Fallen tief humos und enthielten im Mittel in
den Deckschichten (20-90 cm Tiefe) 2,11% und in den Sargbereichen (90 cm Tiefe bis
Bestattungstiefe) im Mittel 1,09 % Humus. Die Humusanreicherung im Unterboden ist hauptsachlich
durch die Einmischung von humosem Oberboden und Blumenerde bedingt, und deshalb haufig in
den Deckschichten der Graber starker ausgepragt als in den Sargbereichen. Doch auch die
Flachennutzung vor Anlage des Friedhofes beeinflusst die Humusgehalte im Unterboden von
Friedhofen (z. B. Gartennutzung (YO), Ackernutzung (YK in Senken) oder Plaggenwirtschaft (YE)).

Die physikalischen Untersuchungen von ungestorten Bodenproben aus Erdgrabern zeigten, dass die
Fahigkeit des luftgefiillten Porenvolumens Gas zu transportieren durch eine Schiittung des Bodens
und die damit einhergehende Strukturzerstérung nicht zwangslaufig abnimmt. An allen untersuchten
Leitprofilen aus mineralischen B6den waren die LK und k, der Deckschichten bei mittlerer p; héher als
die der Filterschichten bzw. der Grabwéande. Die Deckschichten verfligten auch Gber hohere k; als der
umgebende Boden, wodurch ein Wasserstau im Grabraum beginstigt wurde. Somit wird der
Gasaustausch starker durch mit Wasser blockierte Poren als durch eine generelle Abnahme der
strukturellen Funktionalitat des gestorten Bodens behindert. Der bei Wassersattigung entstehende
Sauerstoffmangel konnte anhand der kontinuierlich gemessenen y,, und Eh dokumentiert werden.
Im Feldversuch wurden Daten zu PorengréBenverteilung, Porenorganisation, k; und ki sowie der
Strukturentwicklung in frisch verfillten Erdgrabern gewonnen. Im frisch geschiitteten Boden konnte,
bedingt durch Setzungsprozesse, eine hohe Strukturdynamik nachgewiesen werden. Es konnte aber
auch hier keine Verschlechterung der flir den Gasaustausch maRgeblichen physikalischen Parameter
LK und k; im Vergleich zum nicht durch Grabarbeiten gestorten Boden festgestellt werden. Auch nach
deutlicher Setzung waren diese Kennwerte im geschiitteten Boden noch héher als in der ungestorten
Referenz. Durch das Monitoring von ., und Eh wurden die Auswirkungen der Schittung auf den
Wasserhaushalt und die Sauerstoffverhaltnisse dokumentiert. Es wurden ein deutlicher Wasserstau
und niedrige Eh am Grund der Gruben festgestellt. Durch die Vermischung des Bodenaushubs mit
Branntkalk konnten hier trockenere Bedingungen erreicht werden. Einmalige GieBwassergaben von
8,9 mm hatten in dem untersuchten Boden keinen Einfluss auf die y,, in 50 und 130 cm Tiefe,
wahrend kumulative GieBwassergaben derselben Hohe zu einem deutlichen Anstieg der y,, fiihrten.
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8. Summary

Nineteen Cemeteries in different locations in Germany were studied in the project titled
“Development of an environmentally sound burial practice considering the impact on soils,
groundwater and the atmosphere”, founded by the Deutsche Bundesstiftung Umwelt.

Soil mapping was performed on the cemeteries (193 boreholes down to 3 meters depth, soil
sampling for laboratory measurement of total carbon (C), total nitrogen (N;) and pH-values), soil
profiles were dug (n=6, disturbed and undisturbed soil sampling for laboratory measurement of
texture, pH-value, C,, N,, potential cation exchange capacity (CEC,), saturated hydraulic conductivity
(k¢), unsaturated hydraulic conductivity (k,), air conductivity (k) and water retention function) and
monitoring stations were installed (n=4, measurement of matric potential (y,,), redox potential (Eh)
and temperature). Additionally artificial graves (n=3) were constructed on farmland, and a
monitoring of y,,, and Eh was operated in the refilled pits. Undisturbed soil samples were taken from
the refilled soil 60 and 195 days after excavation to investigate soil structure development in newly
constructed earth graves and compare the results with an undisturbed reference soil (Stagnic
Luvisol). In one of the artificial graves, the soil backfill was mixed with 20 kg m™ quicklime (Ca0), to
investigate the effect on soil structure development and water balance in the artificial graves.
Furthermore irrigation experiments were performed with 2.2 mm, 4.4 mm and 8.9 mm Water and
the effect on the soil water balance was documented.

Cemetery soils are classified as Rigosols according to German classification system. Stagnic or gleyic
conditions are considered down to three meters depth.

The soil mapping allowed the differentiation of soil units on the analyzed cemeteries. Young
cemeteries firstly contain an association of Rigosols and natural soils or, in urban areas, other types
of anthropogenic soils. With increasing age of the cemetery, a gradually homogenization of the area
takes place until only Rigosols are left. These differ mainly in terms of stagnic or gleyic conditions.
The soil units were rated according to their decomposition and filtration efficiency. The
decomposition efficiency is evaluated by the air capacity, the soil type and the pH-Value. From the
decomposition efficiency, recommended resting times are derived. The filtration efficiency is
assessed by air capacity, CEC,., pH-value, water impact and detention period of the seepage water in
the unsaturated zone. For melioration of the decomposition efficiency, drainage, shallower burial
and the omission of double burials in one grave are recommended.

The decomposition efficiency was rated low in 67 %, medium in 18 % and high in 15 % of the soil
units. The filtration efficiency was rated very low in 51 % of the soil units.

The probed cemetery soils were often deeply humous, and contained on average 2.11 % humus

above the coffins (20-90 cm depth) and 1.09 % humus in the coffin layers (90 cm — burial depth). The
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humus accumulation is mainly caused by the mixing of humous surface soil and potting soil with the
subsoil, and is therefore often more pronounced in the upper 90 cm than in the coffin layer. But also
the land use before the dedication of the cemetery has an influence on the humus contents of
cemetery soils.

Soil physical analysis of undisturbed samples from earth graves showed, that the gas transport
efficiency of the air filled porosity does not necessary decline because of soil refilling and the
accompanying soil structure disruption. In all studied mineral soil profiles air capacity and k, was
higher above the coffin than below the coffin or in the grave walls. The soil above the coffins also
revealed higher k; than the surrounding soil. This promotes water pounding in the grave. Therefore
the gas exchange is blocked rather by water filled pores than by a general decrease in soil structural
functionality. The lack of oxygen, which occurs from the water saturation, was also documented in
the continuously measured y,,, and Eh.

In the field experiment, data on pore size distribution, pore organization, k; and k;, as well as the
structural development in newly refilled earth graves were obtained. The refilled soil exhibited a
dynamic structure, mainly due to soil settlement. A deterioration of soil functions concerning the
major physical parameters related to gas transport (air capacity and k) was not found. These
parameters remained higher in the refilled soil compared with the reference, also after distinct
settlement. By the monitoring of W, and Eh, the effect of the excavation and backfill on the water
balance and the aeration were documented. In the pits distinct water retention and low Eh were
measured. The application of quicklime stabilized the soil structure and led to dryer conditions in the
artificial grave. In the field experiment single irrigation events with amounts of 8.9 mm did not lead
to an increase of y,,, in 50 or 130 cm depth, while cumulated irrigation events with 8.9 mm lead to an

increase in Y, in 50 and 130 cm depth following already the second irrigation event.
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10. Anhang

Tab. A 1: Mittelwertsvergleiche nach Tukey (1953), mittlere Differenz der mittleren Humusgehalte (MDM C,,,-Gehalt) in
Ah-Horizont (0-20 cm), Deckschicht (20-90 cm), Sargbereich (90cm — Bestattungstiefe) und Filterschicht (Bestattungstiefe
+ 70 cm) mit Angabe der Signifikanzkodes: p-Wert 0 (***) p-Wert 0,001 (**) p-Wert 0,01 (*) p-Wert 0,05 (.) p-Wert 0,1 ()

p-Wert 1 fiir alle kartierten Friedhofe, (n=19)

Schichtvergleich MDM Humusgehalt FH Schichtvergleich MMD Humusgehalt FH
Ah-Deck 6,16 *** SH1 Ah-Fil 4,19 *** BW2
2,38 *** SH2 7,69 *** SH1
3,62 ** NW2 6,10 *** NW2
3,09 ** NwW1 4,23 *** RP1
2,40 ** BW?2 3,91 *** SH2
2,48 * RP2 3,82 *** BE1
2,42 * BE1 3,86 ** NW1
1,80. BY2 3,06 ** BY1
1,68. BY1 2,41* BY2
3,63 NW3 2,22 * BE2
1,99 RP1 4,32. RP2
1,55 NI2 3,09 BW3
1,37 BE2 2,30 BW1
0,88 BW3 2,21 NI2
0,41 BW1 -2,60 Ni4
0,33 NI4
Ah-Sarg 4,08 *** BW2 Deck-Sarg 1,19 *** SH2
6,25 *** SH1 1,68. BW?2
5,36 *** NW2 1,11. BY1
3,57 **x* SH2 3,72 NI3
3,61 ** NW1 1,75 RP1
2,94 ** BE1 1,75 NW2
2,79 ** BY1 1,54 NW3
3,73 * RP1 1,48 BW1
2,38 * BY2 1,46 BW3
5,17 . NW3 1,26 BY3
1,37. BE2 1,00 NI1
2,75 RP2 0,89 NI2
2,44 NI2 0,58 BY2
2,34 BW3 0,52 BE1
1,89 BW1 0,51 NW1
-1,48 NI4 0,10 SH1
0,00 BE2
-1,53 RP2
-1,81 Ni4
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Deck-Fil 1,54 *¥** SH2 Sarg-Fil 1,58 RP2

179+ BW2 1,44 SH1
154 % SH1 0,89 BE1
138 * BY1 0,85 Be2
2,24 . RP1 0,75 BWS3
1,89. BW1 0,74 Nw2
3,97 NI3 0,52 BY3
2,48 NW2 0,49 RP1
2,20 BW3 0,41 BW1
1,79 BY3 0,34 SH2
1,41 BE1 0,28 BY1
0,85 Be2 0,26 NI3
0,77 NW1 0,25 NW1
0,66 NI2 0,11 BW2
0,61 BY2 0,03 BY2
- " o iz
0,05 RP2 -0,42 NI1

2193 --------------------- Nia -1,12 Ni4

Tab. A 2: Mittelwertsvergleiche nach Tukey (1953), mittlere Differenz der mittleren der N.- Gehalte (MDM N.-Gehalt) in
Ah-Horizont (0-20 cm), Deckschicht (20-90 cm), Sargbereich (90cm — Bestattungstiefe) und Filterschicht (Bestattungstiefe
+ 70 cm) mit Angabe der Signifikanzkodes: p-Wert 0 (***) p-Wert 0,001 (**) p-Wert 0,01 (*) p-Wert 0,05 (.) p-Wert 0,1 ()
p-Wert 1 fiir alle kartierten Friedhofe, (n=18)

Schichtvergleich MDM N.-Gehalt FH Schichtvergleich MMD N.-Gehalt FH

Ah-Deck 0,092 *** NW2 Ah-Fil 0,121 *** BW2
0,088 *** NW1 0,120 *** SH2
0,072 *** BW2 0,114 *** NW1
0,061 *** SH2 0,078 *** NI2
0,051 ** NI2 0,075 *** BE1
0,055 * BE1 0,125 ** NW2
0,071. BW3 0,103 * BW3
0,173 SH1 0,085 * BY2
0,091 RP2 0,071 * BY1
0,088 NW3 0,040 * BE2
0,067 RP1 0,141 SH1
0,055 BY2 0,123 RP1
0,038 BY1 0,087 RP2
0,028 Be2 0,073 N14
0,020 N4 0,035 BW1

0004 BW1

176



Ah-Sarg 0,123 *** NW2 Deck- Sarg 0,045 * BW?2

0,117 *** BW?2 0,042 * SH2
0,103 *** SH2 0,065 RP1
0,099 *** NW1 0,036 NW3
0,069 ** NI2 0,033 BY2
0,062 ** BE1 0,031 NW?2
0,124 . NW3 0,030 BY3
0,088 . BY2 0,026 BY1
0,085 . BW3 0,023 BW1
0,064 . BY1 0,019 NI2
0,151 SH1 0,014 BW3
0,132 RP1 0,011 NW1
0,029 BE2 0,008 NI1
0,019 BW1 0,007 BE1
0,019 RP2 0,000 BE2
0047 N4 0022 SH1
-0,067 NI4
-0,073 RP2
Deck-Fil 0,059 *** SH2 Sarg-Fil 0,016 BW1
0,049 ** BW?2 0,015 NW1
0,039 ** BW1 0,014 BE1
0,027 * NI2 0,013 BY3
0,120 NI4 0,012 BE2
0,069 RP2 0,008 NI2
0,056 RP1 0,008 BY1
0,053 NI4 0,004 BW?2
0,044 BY3 0,002 NW2
0,034 NW2 -0,002 BY2
0,034 BY1 -0,004 RP2
0,032 BW3 -0,009 RP1
0,030 BY2 -0,010 SH1
0,026 NW1 -0,016 NI1
0,021 BE1 -0,024 NI1
0,018 BW3 -0,032 SH1
0,017 SH2
0,012 BE2
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Leitprofil Friedhof SH2

Ah: 0-10 cm, stark sandiger Lehm, dunkelgrau, mittel

humos, carbonatfrei, schwach sauer, Kriimelgefiige

Sw: 10-110 cm, mittel sandiger Lehm, braun,sehr
schwach humos, sehr carbonatarm, sehr schwach
alkalisch, Polyedergefiige

(e)Sd: 110-160, mittel sandiger Lehm, braun, sehr

schwach humos, carbonatarm, sehr schwach alkalisch,

Kohéarentgefiige

Abb. A 1: Leitprofil Friedhof SH2, Pseudogley (SSn) aus Geschiebemergel (Ansicht Grabwand)

Tab. A 3: Leitprofil Friedhof SH2, Pseudogley, Textur

Horizont Bodenart gS [%] mS [%] S [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]
Ah Ls4 7 23 24 10 8 6 21
Sdw Ls3 4 14 23 13 12 9 25
(e) Sd Ls3 4 16 24 10 11 17 18
Tab. A 4: Leitprofil Friedhof SH2, bodenchemische Kennwerte
austauschbare Kationen
pH-Wert CaCO; G, N, KAKot
Horizont [cmol./kg]
(in CaCl,) [%] [%] [%] [cmol./kg]
I_|+ A|3+ K + Na+ caz+ Mg2+
Ah 5,9 0,0 2,2 0,29 14,55 - - 02 01 14 0,5
Sdw 7,4 0,2 0,1 0,05 13,97 - - 02 00 1,3 0,5
(e) Sd 7,5 2,0 0,2 0,06 12,64 - - 0,2 00 1,2 0,5
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Leitprofil Friedhof NI2

jAh: 0-15 cm, mittelsandiger Feinsand, stark humos, carbonatfrei,
schwach sauer, Einzelkorngeflige

jhH+jC-R: 15-70 cm, mittelsandiger Feinsand mit Torfklumpen,
schwach humos, carbonatfrei, maRig sauer, Einzelkorngefiige

iSw-R: 70 175-cm, mittelsandiger Feinsand mit Torfklumpen, stark humos,
carbonatfrei, mdRig sauer, Einzelkorngefige

Abb. A 2: Leitprofil Friedhof NI2, Pseudogley-Rigosol (SS-YY) aus Sandauftrag iiber Hochmoortorf

Tab. A 5: Leitprofil Friedhof NI2, Pseudogley-Rigosol, Textur

Horizont Bodenart gS [%] mS [%] S [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]
Ah fSms 0 17 77 4 0 1 1
jhH+jC-R fSms 0 15 78 6 0 1 0
iSw-R fSms 1 16 71 4 3 2 3
Il hHw H - - - - - - -
111 Bhs-Sd fSgs 1 31 59 5 1 0 3
Tab. A 6: Leitprofil Friedhof SH2, bodenchemische Kennwerte
austauschbare Kationen
pH-Wert CaCO; C,, N, KAK ot [emol./kg]
Horizont
(inCaCl,) [%] [%] [%] [cmol/kg] Na
H™ AP K™ ca® mg*
Ah 5,8 - 3,64 0,02 - - - - - - -
jhH+jC-R 5,2 - 091 0,06 5,49 01 00 01 00 19 01
jSw-R 4,4 - 3,59 0,06 15,15 03 03 02 02 68 1,2
Il hHwW 4,0 - 45,15 0,17 54,23 1,2 06 10 20 108 11,4
Il Bhs-Sd 4,7 - 3,27 0,03 23,00 08 61 01 01 03 04
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