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“ Friedhofshdden: Méglichkeiten und
Grenzen der Strukturbeeinflussung

1. EinfUhrung in die Thematik
2. Vorstellung eines Feldversuchs
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., ... die Probleme sind manchmal

offensichtlich*

Piitzlich Ia das Skelett m Rosenbeet
Hier schwimmt der Friedhof davon

Siegen - Fiir die Menschen
aus Siegen (NRW) waren es
Bilder wie aus einem Horror-
film: Auf einer Flutwelle
schwammen Sdrge und Lei-
chenteile durch ihre Vorgdr-
ten!

Sintflutartige Regenfdlle
hatten das gesamte sidliche
Nordrhein-Westfalen unter
Wasser gesetzt. In Siegen fie-
len 110 Liter pro Quadratme-
ter. Die Folge: Ein an einem
Hang gelegener Friedhof
rutschte ab, riss 25 Strge mit.

Einige von ihnen platzten auf, :
die Leichenteile wurden weg- :
gespilt. Eine Bewohnerin: ,Es :

war grausam. Zwischen mei
nen Uberfluteten Rosenbeeten
lagen Menschenknochen.”

m Rhein-Sieg-Kreis sorgten
schwere Wolkenbriche fir
die schlimmsten Uber-
schwemmungen seit 32 Jah-
ren.

Land unter auch in Berlin
Nach schlimmen Wolkenbrii-
chen stand das Wasser bis zu
60 Zentimeter hoch in den
StraBen. Keller liefen voll, ein
U-Bahnhot musste gesperrt
werden, ein FuBweg sackte
um einen Meter ab. Die Feu-
erwehr rief den Ausnahmezu-
stand aus.

e g . ':

Ein avigeplatzter Sarg in einem Vorgarten in
Siegen (Kreis). Ein Feuerwehrmann: ,Es war
schrecklich. Uberall waren Leichenteile verstreut”
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Landesamt flir Geologie und Bergbau
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Beginn des Themas 2001

Fr ag e b 0 g enauswertun g 2003 Christian-Albrechts-Universitit zu Kiet

Gesamtversand
n =975
Friedhofs- und
Gesundheitsamter

|
Gesamtrucklauf

n =320
entspricht
33 %
[
[ ]
Auswertbare Nicht auswertbare
Fragebdgen Fragebogen
n =284 n =36
89 % 11 %
[
[ ]
ohne Verwesungsstérungen mit Verwesungsstoérungen
Gruppe B Gruppe A
n =210 n=79[74]
74 % 26 %

|

[ | ]

Wachsleichen Mumifikation Andere
n =42 n=7 n =30 S
53 % 9% 38 %
|




Beispiele aus der
Vergangenheit

» Mittelalterlicher Friedhof in Schleswig SH*

Bestattungspraktiken im
Mittelalter:

« flache Bestattungstiefen ca.
30 cm unter GOK

» keine Bekleidung bzw.
Leichname wurden in Tucher
gewickelt

 es fanden zum grol3ten Teill
keine Sargbestattungen statt

Grabsohle:

Textur: Su2, pH: 6.7

Luftkapazitat: 21 Vol.%o,

Ges. Wasserleitfahigkeit= 498 cm/d
Verwesungsleistung hoch

éfabsOhIe




Beispiele aus der
Vergangenheit

.Hydromorphe bronzezeitliche Hligelgraber® Mttt

Sudprofil

jAp | |

Swi1 |
jsw2 [ ]
isd [] [obereKruste |
jSrw1 1]
jsrw2 [ 1]
[ISdfAp ] \unterelKruste|
Bsv : . |

0 200 400 600
kfinecmd™

Horizont

Sandige Textur, hohe Luftkapazitat
aber geringe Sauerstoffversorgung
(Staunéasse)

Verwesungsleistung gering




Beispiele aus der fotscone
Vergangenheit

.Hydromorphe bronzezeitliche Hligelgraber® ~ Mse=Eas

“Stagnogley”

cm
200

150

100
Kolluvisol iber
Podsol-Braunerde

Kolluvisol Gber

Podsol-Braunerde
50

Podsol- Podsol-
Braunerde Braunerde
OWr—
JAp |-, 1Sd-fAp e
.|Bsv| - * 4 Bsv
Bv Bv
- SS
SON ey 1B
Cv Cv
— . . Ap = Bearbeitungshorizont
Plaggenmantel +."+."+| spatholozanes fAp = fossiler Bearbeitungshorizont
(gepfligt) - . .. 4 Kolluvium Bv = Verbraunungshorizont
Bsv = Verbraunungshorizont mit Sesquioxidanreicherung
E}li%?;?)m antel -+, +| spatglazialer Cv = verwittertes Ausgangssubstrat
R Geschiebedecksand
Fe-Mn-Oxidkruste Sw = stauwasserleitender I_-|orizont
.. weichselzeitlicher Sd = wasserstauender Horizont
Plaggenkern . +  Schmelzwassersand Srw = stauwasserleitender Horizont mit langanhaltender Vernassung
(reduziert) :
o Pflugspur j-.. = anthropogen umgelagertes Natursubstrat
O Findling \; gsp M = im Holozén sedimentiertes Solummaterial (Kolluvium)
% Sarg oo Steinsohle II, Il = Substratwechsel

Fleige, Horn 2009



Hauptmechanismen in der ungesattigten Bodenzone

Verflichtigung

Photochemischer Abbau
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A special kind of landfills

1es

Cemeter

mod. Abb. von B. Dent (1998)

Quelle



Soil Science

Die Grabwande — abgedichtet durch

Verschmierung
'\%?5:,?3,11.'" 7 % s ‘ Fiy




CAU

+ Bodenstruktur und 6kologische Folgen

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

A) Optimale Durchliftung, B) Geringe Porenkontinuitat und keine
Speicher und Filter fur Zuganglichkeit der Porenoberflachen fir
Wasser, Nahr- Filterung/Pufferung sowie Gasaustausch.
Schadstoffe, Warme Folge: Wasserstau, behinderter

Gasaustausch, verstarkter
Diffusionstransport (aber sehr langsam)

Verwesungszone —

Anforderungen an Friedhofsbetreiber :

Hohe Strukturstabilitat, geringe Storung der vorhandenen
Struktur erforderlich:

Auswahl der Standorte und Ableitung von

Rekultivierungsmal3inahmen besonders bei feinkdrnigen
feuchten Standorten

Grundwasser
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Verwesungszone —

Natiirliche und anthropogene (s

Bodenstrukturentwicklung C|AlU

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

homogene beginnende dyna misches_
Partikelverteilung Riflbildung Fliefigleichgewicht
Dehnbruch Dehn-und Scherbriche

Zuganglichkeit
verbessert bei
erhohter Stabilitat,
Zeitabhangigkeit

dichteste Homogenisierung
Kugelpackung durch Knetung
Hacken etc
Druck z m

S B Verschmiern Verdichtung und

Verschmierung
verschlechtert die
Zuganglichkeit,
Durchliftung, Gas,
Wasser- Warmeflisse
und verstarkt u.a.
Redoxprozesse




Rekonstruierte CT-Aufnahmen
von Regenwurmgangen c|Alu NG

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Langfristige Folgen flr die

Bodenfunktion:

Verbesserung der

1) Durchliftung,

2) Porenkontinuitat,

3) Ableitung von Wasser,

4) Gasaustausch

5) Warmetransport

6) Erreichbarkeit von chemischen
Sorptionsflachen

/) mechanischen Stabilitat

€ Gangsysteme von Vertretern der gleichen Art (anektische Spezies)
Oben: A. giardi, zahlreiche schmalere vernetzte Gange
Unten: Lumbricus Terrestris, wenige breite Gange

G. Péres



K
M m_ h : “ P “ L
£ - . © | =
h i ) p ] o
= B S . lmV X m o
— - . O | 5 E
b — S { 2o
“E . F | B EE
Sy : R ® i Ll e
[&] = ) “ c 0
- B e 5 2
— ) ; ) 1 ¥ 3
T NN o) < $ d ._ ] 2 m
u m |”””””W _.A w. “ ﬂd M
+— £ 203 ,, mv | E 3
| N 3 ¢ | g —
— = ALY _ 5l B
- > ™ 1 . DY S g | = =
- J NS m @ TR +
= 5 1] e
2 o 2 N N
O D = \ BN R P2 B E
| ¥ £ 2| = P B = KN
Jd Q £ — _,.wA_ M o
0w — 9 —=1 = ¥ o ©
O O » 5 oy OV & ¢
> o fx C Y3 2
CoN— o q S8
- 3 2 DTS
= A D N3 vnlv HER
N RN SN Eo
T 2| ® . B BN
LOOSICOOOSICOOOORiaeaast () 6655555 P
c < - pRRl G o 3 8%
(D) T B wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwA wwwwwwwww w &2t
C c 7 RRRCCORRCeRRRCeoRRedtioett T SKReRiees & 5§82
P % wwwwwwwwwwwwwﬁnww . @ N 2@
D © 2 e s D s e
— B — i 9 . =~ LT
O — n 9 =38
@ o S D5 S5
M 0 AN
a [o)) kn i
e X L 1 ©o 1w © 1w o w o "
(D) - ) - - N N ® o N :
(@) o o (o2
O) ©
-
=) 1=
) i =
3 5 @
e S g
@ S
D = ©
2 =
L
O




Kann man generell mit bodenphysikalischen Verfahren f\

t wenig geeignete Friedhofsbdden clAlupE
m el I O r I e r e n 7 Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
> SS-LL aus
Geschiebemerqgel

Ap: 0-30 cm, stark lehmiger Sand,

10 YR 3/2, mittel humos, carbonatfrei, _

sehr schwach sauer, Brockelgefiige > HOhe TrOCken
rohdichte

Sw-Al: 30-60 cm, stark lehmiger Sand,

10 YR 6/6 mit hydromorphen Merkmalen, > g erl N g e St ru kt ur-

sehr schwach humos, carbonatfrei, sehr

schwach sauer, Koharengefiige en tW| C kl un g

- » Schlechte
Sd-Bt: ab 60 cm, mittel sandiger Lehm,
10 YR 5/6 mit hydromorphen Merkmalen, D urc h I u ft un g

sehr schwach humos, carbonatfrei, sehr

schwach sauer, Koharengefiige > Quellung und
Schrumpfung
wenig
ausgepragt
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+ Versuchsaufbau c|alu
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Variante A Variante B ‘laﬁte C Referenz




Versuchsfelder in Hohenschulen

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel




Zeitliche Anderung der

Luftleitfahigkeit (k) ClAlU

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

ungestort geschuttet
nach 60 Tagen nach 195 Tagen

1.000
| sehr hoch
— | hoch
e T
* mitte
§ w0
— | gering
T e
o ]
<=
- - ]
o sehr ger ) i :
2 10— Fazit bei nassem Einbau:
= - Schnelle Setzung bis in den
2 Ausgangszustand?
abhangig von Substrat und Einbau?!
l_

| | | |
Referenz A 60Tage A 195 Tage 20

Variante



Anderung der Wassersattigung mit der Zeit: Versuch Hohenschulen

100
gesattigt

-

|I_'h
o
o
edy] jenuarodxine|a]

trockener

-200
27.07.2012 01.08.2012 21

Zeit /Datum




Vorlaufige Zusammenfassung

C|AlU

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

v Bodenstrukturbildung durch Quellung, Schrumpfung und
biologische Aktivitat ist flur die Funktionsfahigkeit:
Wasser-, Gas-, Warmehaushalt von Friedhofsbdden
wesentlich.

v’ Strukturdynamik in wiederverfullten Béden kann sehr
ausgepragt sein; sie entscheidet ganz wesentlich Gber die
Verwesung. Trockener Einbau ist glinstig. Nasse
Bedingungen verzogern und/oder verhindern die
Strukturbildung und damit die Verwesung.
Sondermallnahmen z.B. Einarbeitung von Branntkalk kann
durch die Austrocknung die Rissbildung unterstitzen.

v Selbst maRige GieBwassergaben verstarken langerfristig
die Zisternenbildung im Grabraum (Badewanneneffekte).

22



Strukturstabilisierung durch CaO h

$ C|AlU

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

1. Loschvorgang (Sofortreaktion, Warmeentwicklung, Wasserverlust)

2. Gelstadium (Auslosung von Silikaten und Aluminaten aus Tonmineralen)

3. puzzolanische Reaktionen (Dauer 1-5 Jahre)

e  Auskristallisierung der CSH und CAH, Verkittung von Bodenpartikeln,
Gefugebildung, Pseudosand

e  Erhohung der mechanischen Stabilitdt 2 Boden wird weniger
setzungsempfindlich

e  Stabilisierung des vorhandenen Porensystems

Aushub Variante A nach 195 Tagen Aushub Variante B nach 195 Tagen
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Feldversuch auf Ackerstandort cjalu
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Porengrof3envertellung cjalu

Christian-Albrechts-Universitét zu Kie

ungestort geschuttet
50 nach 60 Tagen nach 195 Tagen
35 40 36 GPV
g- 40
§ 30 - LK
T 20 - eGP
= » MP
< 10
mFP
0 - |

Referenz A60 A195

Variante .



1y=2,8086x+4,683 ——Linear
R? = 0,8389 (Messwerte )

4

’ .
X B Messwerte
o 2
o

1

0

-1,4 -1 -0,6
log €,

(eg) = 10(—logM)/N

Verfahren nach Ball et al. (1988)

blockiertes
Porenvolumen [%]
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Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

ungestort geschttet
nach 60 Tagen nach 195 Tagen

[ [ |
Referenz A60 A195
Variante



Beispiele aus der

1 Vergangenheit ciAlu NN

,Hydromorphe Erdgraber”

Hugelgrab SH (Husby) Hugelgrab Danemark
Quelle: Breuning-Madsen




Naturliche Gefligeentwicklung

y

1. Rissgeneration
J 3. Rissgeneration (

Agqreqgierung wird verstarkt durch:

2 Riss-

generatién » Austrocknungsintensitat und Haufigkeit

e steigende Salzkonzentration in der Bodenlsq.

. mehrwertige lonen in der Bodenlsq.

dB ges: 1.45 glcm®

* Gehalt an quellfahigen Tonmineralen
(z. B. Smectit, Vermiculit)

1.5-1.7 glcm?

e steigenden Humusgehalt




Wassergehalt 6
[Mpl.%]

—Referenz 50

—A 60

—A 195

¢ Referenz
Messwerte

¢ A 60 Messwerte

¢ A 195 Messwerte

32
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