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= Einfiihrung

Anlass des Projektes

 Umfrageergebnissen zufolge sind 30-40 % &% "%

der deutschen Friedhofe von
Verwesungsstorungen betroffen

e Uberwiegend Leichenlipid
(,Wachsleichen®)

e Langfristige Konservierung des Leichnams
- Erneute Nutzung der Grabstelle
erschwert

e Ursache ist haufig die Bestattung in daflr
ungeeigneten Boden




= Einfiihrung

Fur die Erdbestattung potentiell ungeeignete Boden

— Grund- und Stauwasserboden
— Schlecht durchliftete, tonreiche Boden

— Felsige bzw. steinige Boden mit geringer Grabbarkeit und
Filterwirkung




Einfihrung

Eighungskriterien ? S

1. Vollstandige Verwesung innerhalb
der Ruhefrist (20-30 Jahre)

— Gasaustausch zwischen Sargbereich und
Atmosphare

Verwesungszone

Sargbereich

— Wasserableitung aus der
Verwesungszone

Filterzone

2. Schutz des Grundwassers

— Filterung von Sickerwasser aus dem
Sargbereich




_= Einfiihrung

Auf vielen Friedho6fen wird trotz Bekanntsein von
ungunstigen Bodenverhaltnissen weiter bestattet

— Traditioneller Hintergrund, Familiengraber
— Sanierung oder Neuanlage zu teuer

— Wiederbelegungen nicht notwendig, da genltigend
Ausweichflache vorhanden

— Tabuthema Verwesungsstorungen wird maoglichst ruhen gelassen




Zielsetzung

Zielsetzungen des Forschungsprojektes

e Charakterisierung der besonderen
Eigenschaften von Friedhofsboden

e Dokumentation von Wasserhaushalt und
Sauerstoffverfugbarkeit in Erdgrabern

 Entwicklung eines Bewertungssystems fur
Friedhofsbdden auf Basis von Feld- und
Laborergebnissen



Methoden

Monitorin

e N = 4 Stationen

e 7 Messtiefen, 20-220 cm

* Matrixpotentiale

 Redoxpotentiale

Bodentemperatur




Methoden

Bodenkundliche Klassifikation
von Friedhofsboden

v TurnusmaRiges ,,Rigolen” (Umgraben)
der oberen 4- >10 dm
(Verwesungszone)

v'Einnischung von organischer Substanz
v'R-C Boden
- Bodentyp: Rigosol (YY)
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_— Methoden

Bestimmung des Bodensubtyps
bzw. der (Sub)Varietat

e Grund- oder Stauwassereinfluss ist auch bei
gestorter Horizontabfolge erkennbar

 Relativ schnelle Auspragung von
hydromorphen Merkmalen (,,Rostflecken®)

N

Die Bestimmung des Bodensubtyps dient
in diesem Zusammenhang vor allem der
Beschreibung von Grund- oder
Stauwassereinfliissen (Auspragung, Tiefe)




Methoden

YY-SS

SW vorhanden -obere 30 dm GW vorhanden
Frei von GW und SW
B e e e ey el 'l
{ SWin <4 dm Tiefe ; {GWin <4 dm Tiefe}
E _______ E’_"_E‘Ii_f_‘i’lt_ ______ i YYn : dominant E

SS-YY

<= | SWin4-8dm Tiefe
: dominant

s2YYn

s4YYn

<= [SWin 1320 dm Tiefe!

H dominant

SW in 20-30 dm Tiefe}

dominant

N

{ GW in 4-8 dm Tiefe]

" " *

i dominant :

§ o omeERARRSsmmmmmmame |
iGW in 13-20 dm Tiefe;
E_ dominant

GW in 20-30 dm Tiefe}
dominant ;

YY-GG

GG-YY

g2YYn

g4YYn

Legende:

GW: Grundwasser
SW: Stauwasser
YY: Rigosol

GG: Gley

SS: Pseudogley

s2/g2: flach pseudovergleyt/ flach vergleyt
s4/g4: tief pseudovergleyt/ tief vergleyt

s5/g5: sehr tief pseudovergleyt/ sehr tief vergleyt




_____ <= Ergebnisse

Beispiel Bedeutung der Subvarietat g5YYn

Tiefe [cm]
s 0

Sargbereich 2 | Go

Filterschicht 2

290 Gr
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N Ergebnisse

Ubersicht kartierte Friedhofe . .

n=19 %
o Boden aus Geschiebelehm |
und Geschiebemergel
® Marschboden

® Hoch- und Niedermoorboden
@ Boden der Niederungen
und Urstromtaler

OTrockene Sandboden
@ Boden der Flussauen

@ Boden der Flussterrassen
und Hochflutsedimente

@®Braune Lossboden,
einschliel3lich Sandloss und
l0ssahnliche Sedimente

eBdden aus Ton- und Schluff-
steinen, zum Teil mit
Solifluktionsdecken




@D
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Ergebnisse

Kartierung

14

Bodeneinheit A

Tiefe [cm] 0 {=
100}
200

300

»=» Obergrenze zeitweiliger Wassereinfluss

Leitprofil

B A C D B
7YY [ YY T 55 e YY
17 | s4YYn]| SS-YY s4YYn YY-SS YY-GG SS-YY
NW 1247 1Su2/Ss/Ls3 ) | SI3/Ls3 Su2/Ss/Ls3 SI3/Ls4 SI3/Ha/Ls3 SI3/Ls3
18 m i. NN 29,1 m i. NN 30mi. NN

Uberhéhung 1:5 20 m

A

[ ]Sande [[] Lehmsande [l Normallehme [lNiedermoortorf und Mudde
~  Verwesungszone aus Lehmsanden

Messstation

1 ‘Bodentyp EJ Bodensubtyp / Subvarietat |1/ \vorherrschende Bodenarten

SO




— Ergebnisse

Humusgehalte

nur mineralische Proben aus den Bohrkernen
(n=193)

e Mit zunehmender Tiefe

abnehmende

Humusgehalte Oberboden  { ‘il (5 al ------ | % 5
0-20cm E E *-E-: g g
e Humusgehalte vor allem [ ' §
. Deckschicht 8
in den oberen 90 cm s0s0m ] }Hh
relativ hoch | ‘
. . Sargbereich | i | | {
e Einmischung von 90-ca. 160 cm
Blumenerde und |
Filterschicht |
aufgetragenem humosem . 160-230cm |
Oberboden | ,
“ 0 2 4 6
(n M UtterbOden ) Humusgehalt [%]



~ Ergebnisse

Ubersicht Leitprofile

SH1 ASH1B

n=6

I Pseudogley-Rigosol
aus Geschiebedecksand uber Geschiebelehm

Il Rigosol-Gley
aus Auftrag Uber Niedermoor

Il Rigosol-Pseudogley
aus Geschiebemergel

[ 1 Pseudogley-Rigosol
aus Sandaufschuttung uber Hochmoor

] Normrigosol
aus Flugsand

I Pseudogley-Rigosol
aus Loss Uber Raétton

16



= Ergebnisse

Beispiel Leitprofil SH1 B

- L
X
= 30
=
— 20
3
< 10
O [ [
Grabwand Grab Filterschicht
BMFP BmMP mEeGP [1wGP/LK
Kennwert Grabwand Grab Filterschicht
(50 cm Tiefe) (50 cm Tiefe) (160 cm Tiefe)
p, [g cm™3] 1,7 > 1,5 < 1,6
' aog o lEm d7] 17 < 26 > 7
k. [cm d?] 13 < 25 > 6




Ergebnisse

Monitoring auf Friedhofen

Anordnung eines Messplatzes

vertikale Verteilung der Sonden

Daten-
logger

T Tensiometer

(R Redoxsonde

D abgelaufene
Grabreihe

T T DA

R R RT

® Referenz-
elektrode
Leitprofil

Y, [hPa]
& Temp. [°C]

O v, [hPa]

& Eh [MmV]

Tiefe [cm]

w0
o

=
w
un

180

220

O @

Deckschicht

Sargbereich

Filterschicht
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— Ergebnisse

Ubersicht Monitoringstationen

I Pseudogley-Rigosol
aus Geschiebedecksand Uber Geschiebelehm

Il Rigosol-Gley

aus Auftrag Uber Niedermoor
| Normrigosol

aus Flugsand

I Pseudogley-Rigosol
aus Loss Uber Rotton

g Verwesung erheblich gestort,
Sanierung erforderlich

Bl Verwesung nicht optimal,

lange Ruhezeiten erforderlich
Schnelle, vollstandige Verwesung

Stauwassereinfluss

Grundwassereinfluss

19
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_’E‘;‘*’ Ergebnisse

Beispiel Monitoringstationen SH1 A und BE1

Friedhof SH1 A: YY-GG aus Auftrag Friedhof BE1: YYn aus Flugsand
(S13) Uber Niedermoortorf Friedhof mit hoher

Friedhofsbereich mit geringer Verwesungsleistung
Verwesungsleistung

ﬂ‘*u\a&_ - S ¥

' Grab nach ca. 25 Jahren Ruhefrlst




Ergebnisse
SHl ngosol Gley BEl' Normrigosol
20 0 T 200 20+ '] ||r i' | m 200

= M - &7 4 WiER° :
Tl | 200 & 2,100 | --200 &
@ . § o 1 Sargbereich L . 5
@ 140 g o 140 =,
£ --400 8 = | | --400 2.
180 T 180 L'N A | ;{ =
-600 o 11 | 1 i) -600 o

g LA UL BM L 220 [ EREET A -

Apr 2012
Nov 2010 Zeit / Datum Apr 2012 Nov 2010 Zeit / Datum P

40 |

suboxisch - oot
—35. -

€ 30 c;xisch

m ................................................
S 25 .
| anoxisch __ i 20subox:sc:h
O i geschlossener Kaplllarsaum [ 15 i qnoxischl | |
Nov 2010 Zeit / Datum Apr 2012 Nov 2010 Apr 2012

Zeit / Datum
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Ergebnisse

SH1: Rigosol-Gley BE1: Normrigosol
20 20
= \ 1l
O 151 | & 151 W
5 101 4 20 \f‘ 2 109 ;3 r/}vf
© cm P ‘' LD 20cm
g © - ‘ — 30cm N a 51 Vg — 30cm
g— \\‘kl 50cm M’\l £ B 50 cm
o 0 — 90cm 42 0 - — 90cm
c —135cm ] —135cm
% =R ——180 cm T 5 —180 cm
(a1]
[ _10* 220 cm _10_ | | | | 220 cm | |
Nov 2010 Zeit / Datum Apr 2012 Nov 2010 Zeit f Datum Apr 2012

e Trage Temperaturanderungen bei hoherem
Wassergehalt durch hohe Warmekapazitat (C,)
von Wasser

e Sargbereich: 5-15 °C



23

Ergebnisse

Bewertung von Friedhofsboden
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Verwesungsleistung
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Ergebnisse

1. Verwesungsleistung

o Luftkapazitat
— Porenanteil @ >50 um
— Gasaustausch

 Bodentyp

— Tiefenbereich von Grund- und Stauwassereinfliissen
* pH-Wert

— Optimaler Bereich fur mikrobiellen Abbau



Ergebnisse

2. Filterleistung

o Gesamtfilterwirkung

— Luftkapazitat = Abschatzung der
FlieRgeschwindigkeit und physikalischen Filterung

— KAK ., = Bindung von Kationen an geladenen
Oberflachen

e Grund- und Stauwasser

— Transport von Abbaustoffen
e pH-Wert

— Mobilitat von Schwermetallen



Ergebnisse

2. Filterleistung

e \Verweildauer des Sickerwassers

—Berechnung aus Feldkapazitat und
Sickerwasserrate

Feldkapazitiat des Horizontes [mm]

Verweildauer des Sickerwassers [Jahre] =
U ] Sickerwasserrate[ mm/Jahr ]

— Absterben von pathogenen Keimen
e Hangneigung
— Lateraler Austrag von belastetem Wasser
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Ergebnisse

Abschatzung der jahrlichen Sickerwasserrate

TUB-BGR- Verfahren (Wessolek et al., 2003)
Bendtigte Kennwerte: nFK,;, Niederschlag im Sommerhalbjahr

und im Gesamtjahr, Grasreferenzverdunstung

Wasserverfugbarkeit (WV)= nFK,; + Nd,,,

Je nach Wasserverfugbarkeit Anwendung unterschiedlicher nicht
linearer Regressionen (Hydro-Pedotransferfunktionen)

et PSR R 7 7 e

Problem: NS +




Ergebnisse

Ableitung der Verwesungsleistung

Luftkapazitat Boden(sub-)typ/  vorldufige Klasse der

[Vol.%] (Sub-)Varietat Verwesungsleistung
| 1 pH Y pH
o o | ML 5-8 < 5 oder >8
> gdY¥n, sdYYn [—>|2 | 4
,hoch bis YY-GG, YY-SS, GG-YY, 3 +0 +0,5
sehr hoch” SS-YY, g2YYn, s2YYn i € [
Klasse der Verwesungsleistung
YY-GG, YY-SS, GG-YY, 1 ‘ 1,5-2 22,5
,mittel” SS-YY, g2YYn, s2Y¥n, [ >3 ¥ v v

g4YYn, s4YYn Verwesungsleistung

empfohlene Ruhefrist [Jahre]

(YYn), YY-GG, YY-SS, 7 Jr ¢
@—P GG-YY, 35-YY, g2Y¥n, |—» 3 hoch mittel | gering
s2YYn, g4YYn, s4YYn 10-20 20-30 >30

,gering bis
sehr gering”




Ergebnisse

Ableitung der Filterleistung

Filterschicht

Gesamtfilter-

h 4

Filterschicht Klasse
ist Go-(oder Gr-) wirkung ist stauwasser- Filter-
Horizont bei pt4 fithrend leistung
nein >| i
<, ‘B
v
Hangneigung >9% —>E—
_ \ 3 | nein »2]
nein >2-<4 ~
N\ ja » 4]
0 _I
mittel bis hoch v
ja Hangneigung >9% —>E|—
nein >E
<> . ja >5
E

~

AV

> 6 Monate

\/

T‘

_ 1
pH >5 [pH<5

— Y
+0 +0,5

-

Aufenthaltsdauer des Sickerwassers
zwischen Grabsohle und geschlossenem
Kapillarsaum bei Grundwasserhdchststand

v

< 6 Monate

Filterklasse/Filterleistung

Y 1Y

—

1 2 3
sehr | hoch/|mittel

4

gering

hoch

5
sehr
gering




Ergebnisse

Beispiel Bewertung

Bodeneinheit A B A C D B
YY YY vy ] SS GG YY
17 | s4YYn) LSS-YY s4YYn YY-SS YY-GG SS-YY
NW 217 |Su2/SsiLs3 ) |_SI3/Ls3 Su2/Ss/Ls3 SI3/Ls4 SI3/Hal/lLs3 SI3/Ls3
Verwesungsleistung | mittel gering mittel gering gering gering
Filterleistung gering* hoch gering* hoch* sehr gering hoch

A

]

T
7 e

Tiefe [cm] 0 §=

100 §:

‘P_,.—P"‘
200§

- Verwesungszone aus Lehmsanden
»=» Obergrenze zeitweiliger Wassereinfluss

Leitprofil

Uberhéhung 1:5 20 m

[ ]Sande [[] Lehmsande [l Normallehme [lNiedermoortorf und Mudde

A | Messstation

_' 1 ‘Bodentyp \EJ Bodensubtyp / Subvarietat |1/ \vorherrschende Bodenarten

SO

* gofs. Zuschlag fur Hangneigung




— Ergebnisse

Beispiel homogener Standort

1 YY N
Il YYn
1] Ss

Verwesungsleistung hoch

Filterleistung gering

250¢

300:-
Feinsande ___\ grobsandige Mittelsande | | R-Horizonte aus Feinsanden 20 m

I |Bodentyp |7 | Bodensubtyp |/7|vorherrschende Bodenarten |\ [Messanlage | B |Leitprofil




m@‘ Ergebnisse

Beispiel Meliorationsversuch 20er Jahre

Bodeneinheit A Bodeneinheit B
SW] / GG SS NO

11 YY-GG g2YY-SS

17 Ls4 St2/Ls3
Verwesungsleistung gering gering
Filterleistung sehr gering sehr gering

Ov==
504
Tiefe [cm] Yoy

50 150 Y ﬂ"i Sk I SR #
100 200

150

200

50 m
| Verwesungszone aus Lehmsanden

B Normallehme [l Verwesungszone aus Normallehmen |

+~~ Obergrenze Stauwassereinfluss «==~ Obergrenze Grundwassereinfluss ~**« Grundwasserstand im Oktober 2009

mBodentyp 17 Bodensubtyp / Subvarietat ﬂvorherrschende Bodenarten

32



Ergebnisse

Ubersicht bewertete Bodeneinheiten

(n=39)

Bewertung der Verwesungsleistung

15% ® hoch

mittel

M gering

Luftkapazitat der Verwesungszone
m sehr hoch

30% 0%

hoch

mittel

\ 40%

M gering, sehr
gering

Wassereinfluss in Deckschicht und
Sargbereich nach Ursprung

Grundwasser

m Stauwasser

Bewertung Filterleistung

0% B sehr hoch
23% hoch
mittel

13% ™ gering
M sehr gering

13%

33



Zusammenfassung

Zusammenfassung

v'Die Friedhofsnutzung fihrt zu einer
Homogenisierung der Boden

» Differenzierung vor allem lber Grund- und
Stauwassereinfllsse

v Friedhofsboden sind tiefgriindig humos
»\Vor allem in den oberen 90 cm

» keine deutliche Anreicherung von Humus im
Sargbereich



Zusammenfassung

v'Die Friedhofsnutzung fordert das Auftreten
von Stauwasser

> Gelockerter Grabbereich wirkt als Senke fir
Sickerwasser

» Effekt wird durch Grabpflege verstarkt
v’ Luftkapazitit ist nicht limitierender Faktor

v'Besondere Berticksichtigung des
Wasserhaushaltes im Bewertungssystem
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<y Zusammenfassung

Empfehlungen fur die Praxis

v’ Voraussetzung: Bodenkundliches Gutachten
v Geringere Bestattungstiefe
v Verbot von Grababdeckungen

v Regelwerk flir Pietatswasche und Sargmaterialien

v’ Umdenken in der Grabpflege
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