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1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland existieren derzeit ca.
33.000 Friedhofe, die insgesamt eine Fliche von 361 km?
(ca. 0,1 % der Fliche Deutschlands) einnehmen (STATISTI-
SCHES BUNDESAMT, 2011). Die Ruhefristen fiir Erdbestat-
tungen betragen in der Regel zwischen 20 und 30 Jahren.
Nach Ablauf der Ruhefrist soll eine vollstindige Umsetzung
von Sarg und Leichnam im Boden stattgefunden haben,
sodass die Grabstelle wieder belegt werden kann. Doch
nicht alle Friedhofsboden kénnen diese Anforderung erfiil-
len.

Eine 1999 in Baden-Wiirttemberg durchgefithrte Um-
frage (SCHMIDT, 2002) ergab, dass auf ca. 38 % der Fried-
héfe Verwesungsstorungen auftreten. Bei einer Fragebo-
genaktion von PAGELS et al. (2004) wurde bei 26 % der
Riickliufe aus den Postleitzahlenbereichen 1-5 das Vor-
kommen von Verwesungsstorungen bestitigt. WOURTSAKIS
(2002) nimmt an, dass 30-40 % der Friedhofe in Rhein-
land-Pfalz auf nicht fiir Erdbestattungen geeigneten Boden
angelegt sind.

Wenn Friedhofsbéden bodenkundlich erfasst und klassi-
fiziert werden, werden sie im deutschsprachigen Raum
tiberwiegend als Nekrosole oder Rigosole bezeichnet (z.B.

Sukorr, 1993; FIEDLER, 2002; SCHMIDT, 2009; BLUME,
1982; GRENZIUS, 1987; AKS, 1996; BLUME, 1996; KAHLE,
1996), teilweise werden Ubergangssubtypen (Hortisol-Ne-
krosol, Nekrosol-Regosol) gebildet (HELMES, 2004; ALB-
RECHT et al., 2005). Der Bodentyp Nekrosol ist jedoch
bisher, im Unterschied zu anderen anthropogenen Béden
wie Kolluvisolen (YK), Plaggeneschen (YE), Hortisolen
(YO), Rigosolen (YY) und Treposolen (YU) nicht in die
bodenkundliche Kartieranleitung der AD-HOC-AG BODEN
(2005) aufgenommen. In englischsprachigen Publikatio-
nen werden die Bezeichnungen Necrosols (RESULOVIC,
2011; SOBOCKA, 2004; CHARZYNSKI, 2010) und nach der
World Reference Base for Soil Resources (WRB, 2006) bei-
spielsweise Gleyic Anthrosols (FIEDLER et al., 2004) ver-
wendet.

Bei der Erstellung von Bodenkarten werden die Fried-
hofsflichen hiufig nicht gesondert beriicksichtigt, sodass
keine Informationen zur Beschaffenheit der Friedhofsbo-
den vorliegen. Den Friedhofsflichen wurden entweder
keine Bodentypen zugewiesen, oder sie wurden allgemein
als ,Boden der Friedhofe® bezeichnet (REINIRKENS, 1991,
zit. in KASIELKE, 2011). Auch wurde der Bodentyp der an-
grenzenden Flichen iibernommen (HERBERHOLD, 1973).
Dies ist neben der nicht eindeutigen Klassifikation durch
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Zusammenfassung

In 7 Bundeslindern Deutschlands wurden insgesamt 19 Friedhofe bodenkundlich kartiert und im Hinblick auf ihre
Eignung fiir die Erdbestattung bewertet. Die untersuchten Friedhofsbéden wurden als Rigosole klassifiziert und
enthielten im Mittel in den Deckschichten 2,1 % Humus sowie in den Sargbereichen 1,1 % Humus. 26 % der Flichen
bestanden aus Normrigosolen, auf 54 % der Flichen wurde Stauwasser- und auf 20 % Grundwassereinfluss festgestellt.
Die Verwesungsleistung wurde nicht durch eine zu geringe Luftkapazitit, sondern vor allem durch Stauwassereinfliis-

se gemindert und auf 67 % der Flichen als gering bewertet. Die Filterleistung wurde durch Grundwasserkontakt und/
oder Substrate mit hoher Durchlissigkeit gemindert. Auf 30 % der Flichen wurden zudem im Bereich der Filter-
schichten saure pH-Werte festgestellt, so dass die Gefahr von Schwermetallaustrigen besteht.

Schlagworte: Friedhofsboden, Bewertungssystem, Verwesungsleistung, Filterleistung, Humus.

die aus Pietitsgriinden eingeschrinkte Zuginglichkeit von
noch unter Nutzung stehenden Friedhéfen fiir bodenkund-
liche Kartierungen (HELMES, 2004) bedingt. Bodenkund-
liche Untersuchungen von Friedhéfen werden in der Regel
nur im Rahmen von geologischen Gutachten vorgenom-
men. Anlass fiir solche Gutachten auf Friedhéfen ist hiufig
das Auftreten von Verwesungsstérungen. Bei den bei Erd-
bestattung unter ungiinstigen Bedingungen auftretenden
Verwesungsstorungen handelt es sich im humiden, gemi-
Bigten Klima Deutschlands vorwiegend um die Ausbildung
des sogenannten Leichenwachses (Adipocire) (NANIKAWA,
1961; TAKATORI, 2001; UBELAKER & 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
jedoch keine verstirkte Umweltgefihrdung durch Boden-
oder Grundwasserkontamination, denn Wachsleichen ver-
halten sich ihrer Umgebung gegeniiber praktisch inert
(BUCHI & WILLIMANN, 2002). Verwesungsstérungen sind
vielmehr ein praktisch-idsthetisches Problem, da sie eine
Wiederbelegung des Grabes verhindern und eine grof3e psy-
chische Belastung fiir die Friedhofsmitarbeiter darstellen.
Bei geregelter Umsetzung von Sarg und Leichnam kann es
hingegen unter ungiinstigen Bedingungen zu Belastungen
des Grundwassers kommen, da die in Leichnam und Sarg
enthaltenen Stoffe durch den Abbau freigesetzt werden
(ScHRAPS, 1972). Dies gilt vor allem fiir grundwassernahe
Standorte und auf durchlissigen Béden in Verbindung mit
intensiver Bewisserung (GRENZIUS, 1987). Bei entspre-
chend saurer Bodenreaktion kann es hier zu Austrigen von
Schwermetallen kommen, die z.B. aus Sargbeschligen frei-
gesetzt werden (BLUME, 1982). Auch pathogene Keime, vor
allem Fikalkeime, kénnten bei hohen Flieflgeschwindig-
keiten des Sickerwassers und/oder hoch anstehendem
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Grundwasser in die Umwelt gelangen. Friedhofsabwisser
sind jedoch in der Regel mit leicht verschmutzten Oberfli-
chengewissern vergleichbar (BUCHI & WILLIMANN, 2002).

Die Bodeneigenschaften, die die Entstehung von Verwe-
sungsstorungen begiinstigen, sind heute weitgehend be-
kannt (FORBES et al., 2005; FIEDLER et al., 2004; UBELAKER
& ZARENKO, 2011). Schlecht durchliiftete, grund- oder
stauwasserbeeinflusste Boden gelten als fiir die Erdbestat-
tung ungeeignet (WERNICH, 1894; Ralssi, 2008; MULLER,
1914) und sollten nicht als Friedhsfe genutzt werden. Da-
rauf aufbauend gibt es eine Reihe von Ansitzen und Verfah-
ren zur Einschitzung der Eignung von Béden fiir eine
Friedhofsnutzung (KELLER, 1966; WERNICH, 1894; SCHMIERL,
1982; ALBRECHT, 1996; WOURTSAKIS, 2002; FLEIGE et al.,
2002; Raisst, 2008; SABEL, 2007).

Im Folgenden werden Ergebnisse der bodenkundlichen
Kartierung von Friedhofen gezeigt und ein auf der boden-
kundlichen Klassifikation aufbauendes Verfahren zur Be-
wertung der Verwesungs- und Filterleistung von Friedhofs-
béden angewendet.

2 Material und Methoden

Es wurden insgesamt 19 Friedhéfe in den Bundeslindern
Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Berlin, Nordrhein-
Westtalen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wiirttemberg und Bay-

ern untersucht.
2.1 Bodenkartierung
Auf den Friedhofen wurden in einem an die ortlichen

Gegebenheiten (Grofle und Relief der Fliche, Anzahl abge-

laufener Griber) angepassten Raster bzw. Flichenquer-
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SW vorhanden 'obere 30'dm GW vorhanden
Frei von GW und SW
YY-SS SWin < 44dm Tiefe YYn GW in < 4 dm Tiefe YY-GG
dori'”an‘ dominant
SW in 4-8 dm Tiefe GW in 4-8 dm Tiefe
SS-YY dominant dominant GG-YY
SW in 8-13 dm Tiefe GW in 8-13 dm Tiefe
SZYYn dominant dominant gZYYn
S4YYn SW indl3-2p dm Tiefe GW in 13-2.0 dm Tiefe! g4YYn
ominant dominant
SW in 20-30 dm Tiefe GW in 20-30 dm Tiefe
SSYYn dominant dominant gSYYn
Legende:
Abbildung 1: Klassifikation von Friedhofs- GW: Grundwasser sS: Pseudogley
bdden nach dem Wasserein- SW: Stauwasser s2/g2: flach pseudovergleyt/ flach vergleyt
fluss YY: Rigosol sd4/g4. tief pseudovergleyt/ tief vergleyt
Figure 1: Classification of cemetery soils GG: Gley s5/g5: sehr tief pseudovergleyt/ sehr tief vergleyt
according to water influence

schnitt in abgelaufenen Gribern Bohrungen vorgenommen
(n = 193). Die bodenkundliche Kartierung erfolgte nach
den Richtlinien der AD-HOC-AG BODEN (2005). Die
Bohrtiefe betrug allerdings jeweils 300 cm, um auch bei
180 cm Bestattungstiefe noch mindestens 70 cm der Filter-
schicht unterhalb der Grabsohle erfassen zu kénnen. An-
hand der Bohrstockkartierungen wurden Bodeneinheiten
(n = 39) ausgewiesen und schematische Catenen erstellt, bei
denen der Fokus auf Texturunterschieden zwischen den ri-
golten Bereichen Deckschicht und Sargbereich und dem
darunter anstehenden ungestorten Boden (Filterschicht) lag.

Die Boden in abgelaufenen Erdgribern wurden aufgrund
der mit den Bestattungen einhergehenden Grabtitigkeiten
als Rigosole (YY) klassifiziert (AD-HOC-AG BODEN, 2005).
Da die Wasserverhiltnisse fiir die Verwesungsleistung eines
Bodens eine entscheidende Rolle spielen, erfolgte eine wei-
tere Klassifizierung der Rigosole anhand von Grund- und
Stauwassereinfliissen je nach Tiefe des Wasservorkommens
in Ubergangs(sub)typen und (Sub-)Varietiten (Abb. 1). Da
im Zusammenhang mit Friedhofsboden bei entsprechend
tiefer Bestattung und unter Beriicksichtigung der notwen-
digen Michtigkeit der Filterschicht die Erfassung von
Grund- und Stauwasservorkommen in bis zu 300 cm
Tiefe notwendig sein kann (s.0.), wurden zusitzlich zu den
in diesem Zusammenhang moglichen (Sub-)Varietiten
g2YYn, s2YYn (flach vergleyter Rigosol, flach pseudover-
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gleyter Rigosol), g4YYn und s4YYn (tief vergleyter Rigosol
und tief pseudovergleyter Rigosol) die (Sub-)Varietiten
g5YYn und s5YYn eingefiihrt. Die Zahl fiinf steht in die-
sem Fall fiir die Merkmalsstufe ,sehr tief“ nach Tab. 3 in
AD-Hoc-AG BODEN (2005).

An den horizontspezifisch entnommenen Bohrkernen
wurde im Feld die Textur ermittelt und anschlieffend im
Labor Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie der pH-
Wert bestimmt (SCHLICHTING et al., 1995). Die Ergebnisse
wurden anschlieffend nach der Entnahmetiefe den folgen-
den Bereichen zugeordnet: Ah-Horizont (0-20 ¢cm), Deck-
schicht (20-90 cm), Sargbereich (90 cm bis Bestattungstie-
fe auf dem jeweiligen Friedhof, d.h. 150-180 cm),
Mindestfilterschicht (Bestattungstiefe + 70 cm). Die Hu-
musgehalte, C/N-Verhiltnisse und pH-Werte werden im
Folgenden als Boxplots (MCGILL et al., 1978) dargestellt
und nach AD-Hoc-AG BODEN (2005) klassifiziert.

2.2 Verwesungsleistung

Die Bewertung des potentiellen Gasaustausches zwischen
Verwesungszone und Atmosphire, und somit die Ermitt-
lung der Klasse fiir die Verwesungsleistung, erfolgt in Ab-
bildung 2 zunichst anhand der Luftkapazitit (LK) und der
Wasserverhiltnisse.
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Luftkapazitat Boden(sub-)typ/  vorldufige Klasse der
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Abbildung 2: Bewertung der Verwesungs-

SS-YY, g2YYn, s2YYn,

,mittel”

leistung von Friedhofsbéden

g4YYn, s4YYn

Verwesungsleistung
empfohlene Ruhefrist [Jahre]

nach Luftkapazitit (LK) und
Boden(sub)typ und (Sub-)

'

(YYn), YY-GG, YY-SS,

!
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Figure 2: Evaluation of the decompo-
GG-YY, SS-YY, g2Y¥n, hoch mittel | gering & . fFici 3 P
s2YYn, g4YYn, s4YYn 10-20 20-30 >30 51t.10n e 1‘c1ency(.) cemeter?z
gering bis soils by air capacity and soil
sehr gering”

type

Boéden mit LK < 5 Vol% werden ohne zusitzliche Beriick-
sichtigung der Wasserverhiltnisse als fiir die Erdbestattung
ungeeignet eingestuft (Klasse 3), da diese Boden auch ohne
zusitzliche Grund- oder Stauwassereinfliisse nicht in der
Lage sind, eine fiir eine vollstindige Verwesung ausreichen-
de Durchliiftung zu gewihrleisten (WOURTSAKIS, 2002).

Aufgrund des Einflusses der Bodenreaktion auf mikrobielle
Aktivitit und Umsetzungsraten (BAATH & ANDERSON,
2003; PIETRI & BROOKES, 2009; BOSCH, 1983) wird ein
Zuschlag von 0,5 fiir die Bodenreaktion vergeben, wenn

der pH-Wert < 5 oder > 8 ist.

Die Verwesungsleistung wird anhand von den nach Abbil-
dung 2 ermittelten Klassen bewertet. Um fiir eine Fried-
hofsnutzung geeignet zu sein, sollte ein Boden mindestens
eine mittlere Verwesungsleistung erreichen.

2.3 Filterleistung

Zusitzlich zu Bewertung der Verwesungsleistung erfolgt
eine Bewertung der Filterleistung des Bodens unterhalb der

Grabsohle (Abb. 3).

Aufenthaltsdauer des Sickerwassers
zwischen Grabsohle und geschlossenem
Kapillarsaum bei Grundwasserhdchststand

Abbildung 3: Bewertung der Filterleistung
von Friedhofsbéden unterhalb

Filterschicht Gesamtfilter-  Filterschicht Klasse
ist Go-(oder Gr-) wirkung ist stauwasser- Filter-
Horizont bei pt4 fiihrend leistung
nein E
[ _ja |

Hangneigung >9%

[4]
2]

Hangneigung >9%

der Grabsohle nach Gesamt-
filterwirkung und Wasserein-
fliissen, Bewertung ausgehend
von einer Michtigkeit der
Filterschicht von 70 cm und
einer Sickerwassermenge von
300 mm Jahr-!

Evaluation of filtration effici-
ency of cemetery soils beneath

<6 Monate

Figure 3:

E_

Filterklasse/Filterleistung

the gravebed according to total
filtration efficiency and water

v v v v . luation based
1 [1,52] 253354245 impacts, evaluation based on
sehr | hoch | mittel | gering| sehr 70 cm filtration layer and a
hoch gering seepage water rate of 300 mm
year-!
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Die Filterleistung von grundwasserbeeinflussten Boden
(Filterschicht ist Go- oder Gr-Horizont) wird als sehr gering
eingestuft denn vor allem bei durchlissigen Bodenarten be-
stiinde hier die Gefahr einer Grundwasserkontamination.
Die Bewertung grundwasserferner Béden erfolgt zunichst
in Anlehnung an die Bewertung der Gesamtfilterwirkung
fiir kolloid- und ionendisperse Stoffe nach AD-HoC-AG
BODEN (2005). In Hanglage kénnen Stauwasservorkom-
men zu unerwiinschten Stoffaustrigen durch lateralen
Transport fiihren, deshalb wird fiir Béden mit Stauwasser-
einfluss bei Hangneigungen ab = 9 % zusitzlich ein Zu-
schlag von +1 zur Filterleistungsklasse vergeben. Hangnei-
gungen von = 9 % werden nach AD-HOC-AG BODEN
(2005) als mittel bis steil eingestuft und entsprechen in
natiirlichen Pseudogleyen dem Abweichungssubtyp Hang-
pseudogley. Nach erfolgreicher Beseitigung von Grund-
oder Stauwassereinfliissen, beispielsweise durch Drainage,
Grundwasserabsenkung oder Bodenaufschiittung, fillt die
Bewertung entsprechend besser aus.

Um ein Absterben von pathogenen Keimen im Boden vor
Erreichen des Grundwassers zu gewihrleiten, sollte die Ver-
weildauer des Sickerwassers in der Filterschicht mindestens
6 Monate betragen (WOURTSAKIS, 2002). Diese wird nach
DIN 19732 (1997) berechnet.

Bei
miichtigen Filterschicht (frei von Grund- oder Stauwasser,
oberhalb des geschlossenen Kapillarsaumes) fiir eine Auf-
enthaltsdauer des Sickerwassers in der Filterschicht von > 6
Monaten, wird im nichsten Schritt der pH-Wert im Be-
reich der Filterschicht tiberpriift. Dieser sollte, um der Aus-

nachweislichem Vorhandensein einer ausreichend

waschung von Schwermetallen vorzubeugen, > 5 sein. Fiir
pH-Werte < 5 wird ein Zuschlag von 0,5 zur Filterleistung
vergeben.

Aus der Summe der vorgenommenen Klassifizierungen er-
gibt sich die Filterleistung. Ein fiir die Friedhofsnutzung
geeigneter Boden sollte mindestens iiber eine mittlere Fil-
terleistung verfiigen.

s2YYn s4YYn

SS-YY

18%

YY-SS
13%

g5YYn
0%

YYn
26%

Abbildung 4: Prozentuale Verteilung der Bodentypen in den untersuch-
ten Friedhéfen

Percentage distribution of soil types on the analyzed ceme-
teries

Figure 4:

3 Ergebnisse

3.1 Bodenkartierung

Bodentypen: Anhand der bodenkundlichen Kartierung wur-
den auf den 19 untersuchten Friedhofen insgesamt 39 Bo-
deneinheiten ausgemacht. 26 % der untersuchten Boden-
einheiten bestanden aus Normrigosolen, wihrend insgesamt
54 % der Bodeneinheiten in unterschiedlicher Ausprigung
von Stauwasser und insgesamt 20 % der Bodeneinheiten
von Grundwasser geprigt waren (Abb. 4).

Textur: Zur Bewertung der Verwesungsleistung wurde zu-
nichst die Bodenart im Bereich der Deckschichten doku-
mentiert (Tab. 1). Diese bestand in den untersuchten Erd-

Bodenartengruppe | ss Is us sl 1 su lu tu ut It Torf
Deckschicht [%] 31 26 2 2 18 8 3 10 - - -
Filterschicht [%] 27 17 12 3 18 - 5 b) 8 3 2

Tabelle 1: Verteilung der Bodenartengruppen nach AD-HOC-AG BODEN (2005) in Deckschichten und Filterzonen der untersuchten Friedhéfe

Table 1:

teries
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Distribution of soil textures according to AD-HOC-AG BODEN (2005) in the decomposition and filtration zones of the analyzed ceme-
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Abbildung 5: Humusgehalte (n = 447), C/N-Verhiltnisse (n = 447) und pH-Werte (n = 370) von mineralischen Bodenproben aus den Ah-Horizon-
ten (0-20 cm), Deckschichten (20-90 cm), Sargbereichen (90 cm — Bestattungstiefe) und Filterschichten (Bestattungstiefe + 70 cm)
von 19 Friedhsfen, Rauten kennzeichnen arithmetische Mittelwerte

Figure 5:

Humus content (n = 447), C:N ratio (n = 447) and pH-values (n = 370) of mineral soil samples from topsoil (0—20 cm), cover layers

(29-90 cm), coffin layers (90 cm — burial depth) and filtration layers (burial depth + 70 cm) of 19 cemeteries, diamonds represent

arithmetic means

gribern iiberwiegend aus Reinsanden und Lehmsanden.
Die Filterschichten der untersuchten Erdgriber bestanden
tiberwiegend aus Sanden und Normallehmen, gefolgt von
Lehmsanden und Schluffsanden.

Chemische Parameter: Die untersuchten mineralischen
Friedhofsbéden enthielten im Oberboden im Mittel 4,48 %
Humus (Abb. 5). Die Deckschichten enthielten im Mittel
2,11 % Humus, die Sargbereiche 1,09 % Humus und die
Filterschichten im Mittel 0,54 % Humus.

Die C/N-Verhiltnisse lagen in den Ah-Horizonten im Mit-
tel bei 24, was auf eine geringe Humusqualitit hindeutet.
Darunter lagen sie im Mittel unter 20, sodass hier mindes-
tens von einer mittleren Humusqualitit ausgegangen wer-
den kann.

Die pH-Werte lagen in allen Tiefenbereichen im Mittel im
sehr schwach sauren Bereich, vor allem im Bereich der Fil-
terschichten wurden jedoch auch mifig bis sehr stark saure
pH-Werte festgestellt.

3.2 Verwesungs- und Filterleistung

Auf Basis der bodenkundlichen Klassifikation (Abb. 1)
wurde eine Bewertung der Bodeneinheiten in Hinblick auf
ihre Verwesungsleistung (nach Abb. 2) und ihre Filterleis-
tung (nach Abb. 3) durchgefiihrt.

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 Zuschlige fiir den pH-Wert
vergeben, da dieser < 5 war.

Bis in die Verwesungszone reichendes Grund- oder Stau-
wasser fiihrte in 70 % der untersuchten Bodeneinheiten zu
einer schlechten Bewertung der Verwesungsleistung. Die
Verwesungsleistung wurde in 67 % der Bodeneinheiten als
gering, in 15 % als mittel und in 18 % als hoch bewertet
(Abb. 6). Die Filterleistung wurde zu 51 % als sehr gering
und zu 23 % als hoch bewertet.

A B
mittel mittel
gering | 15% 13%
23%
hoch
0%
sehr hoch

Abbildung 6: Bewertung der Verwesungslei-
stung (A) und Filterleistung
(B) der untersuchten Boden-
einheiten

Figure 6: Evaluation of decomposition

efficiency (A) and filtration ef-

ficiency (B) of the analyzed soil

units
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Bodeneinheit A Bodeneinheit B C D
)i YY g YY SS
s4YYn : YYn YY-SS SSn 410

1l

Ut2/Uu H Uu

1

)
Uu/Ut3 I Uu/SI3

|

Abbildung 7: Schematische Catena eines
Friedhofes auf quartiren Loss-
sedimenten

Schematic catena of a cemete-

Figure 7:

ry on quaternary loess sedi- 1 | Bodentyp

ments

[] Sandschluffe

E | R-Horizonte aus Lehmschluffen

M Lehmschluffe [ Lehmsande [ | R-Horizonte aus Sandschluffen
#=~ Obergrenze hydromorpher Merkmale

|Z Bodensubtyp / Subvarietdt 77| vorherrschende Bodenarten

3.3 Beispiele fiir Kartierung und Bewertung

Anhand von zwei der untersuchten Friedhéfe werden im
Folgenden exemplarisch Ergebnisse der Bodenkartierung
und die Ableitung der Verwesungs- und Filterleistung von
Friedhofsboden gezeigt.

Beispiel 1: Friedhof auf Losssedimenten zwischen Rhein
und Schwarzwald

Standortbeschreibung: Der ca. 3,7 ha umfassende Friedhof
liegt auf 145 m ii. NN zwischen dem nérdlichen Schwarz-
wald und dem Rhein auf quartiren Lésssedimenten. Der
Friedhof wurde 1845 angelegt und 1868 in 6stlicher Rich-
tung erweitert. Die Ruhefrist fiir Erdgriber betrigt 20
Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 155 cm. Auf dem Fried-
hof treten vereinzelt Verwesungsstérungen auf (miindl.
Mitteil. d. Friedhofsbetreibers).

Bodenkartierung: Der Friedhof wurde in vier Bodeneinhei-
ten unterteilt (Abb. 7). In Bodeneinheit A liegen in abge-
laufenen Gribern s4YYn aus schwach tonigen Schluffen

tiber schluffigen Schluffen vor. In Bodeneinheit B liegen in
abgelaufenen Gribern YYn aus schluffigen Schluffen vor. In
Bodeneinheit C liegen in abgelaufenen Gribern YY-SS aus
schluffigen Schluffen iiber mittel tonigen Schluffen vor.
Die noch unbelegte Erweiterungsfliche (Bodeneinheit D)
besteht in den oberen 80 cm aus aufgetragenem ,Mutter-
boden®, der bei Anlage der Fliche maschinell stark verdich-
tet wurde. Als Folge der Verdichtung findet hier trotz der
eigentlich durchlissigen Bodenart eine Aufstauung des Si-
ckerwassers statt. Bei Begehung der Fliche im Herbst 2009
stand das Stauwasser bis an die Bodenoberfliche. Es liegt
hier ein SSn aus schluffigen Schluffen iiber mittel lehmigen
Sanden vor.

Bewertung: Die Verwesungsleistung der Bodeneinheiten A
und B wird als gering bzw. mittel, die Filterleistung in bei-
den Bodeneinheiten als hoch bewertet (Tab. 2). In Boden-
einheit C und D wird die Verwesungsleistung als gering
bewertet, die Filterleistung in Bodeneinheit C als hoch und
in Bodeneinheit D als gering.

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flichenanteil [%]
A s4YYn Ut2/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

Tabelle 2: Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung eines Friedhofes auf quartiren Losssedimenten

Table 2:
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Abbildung 8: Schematische Catena eines
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ry in the Weichselian moraine
landscape of Schleswig-Hol-

Figure 8:

stein

Meliorationsempfehlung: Durch eine Drainage kann die Ver-
wesungsleistung in Bodeneinheit A auf das Niveau der Bo-
deneinheit B angehoben, und so auf 90 % der Fliche eine
mittlere Verwesungsleistung erreicht werden. In Bodenein-
heit C ist der Stauwassereinfluss stirker, auch diese Fliche
konnte jedoch mittels einer Drainage verbessert werden. In
Bodeneinheit D lohnt sich eine Drainage nicht, da auch die
Filterleistung gering ist und es sich zudem nur um eine
kleine Teilfliche handelt.

Beispiel 2: Friedhof in der Jungmorinenlandschaft Schles-
wig-Holsteins

Standortbeschreibung: Der 8 ha grofle Friedhof liegt auf
18-30 m ii. NN in der Schleswig-Holsteinischen Jungmo-
rinenlandschaft. Der Friedhof wurde 1909 angelegt und
nach dem zweiten Weltkrieg in nordwestlicher Richtung
erweitert. Die Rubhefrist fiir Erdbestattungen betrigt 25
Jahre, die Bestattungstiefe liegt bei 160 cm. Auf dem Fried-
hof wurden in den Bodeneinheiten B und C vereinzelt und
in Bodeneinheit D hiufig Verwesungsstorungen beobach-
tet (miindl. Mitteil. d. Friedhofsmitarbeiter).

Bodenkartierung: Der Friedhof liegt auf weichseleiszeitli-
chen Geschiebemergeln. Das Gelinde ist hiigelig, in einer
Senke (Toteisloch) im siidéstlichen Teil des Friedhofes ent-
standen durch das Verlanden eines Gewissers Niedermoor-
torfe und Mudden (Abb. 8). In Bodeneinheit A und B lie-
gen s4YYn und SS-YY vor. In Bodeneinheit C ist der
Boden(sub)typ ein YY-SS. In Bodeneinheit D befinden sich
die R-Horizonte im Grundwasserschwankungsbereich, Bo-
dentyp ist hier ein YY-GG

Bewertung: Die Verwesungsleistung wird in Bodeneinheit A
als mittel, und in den Bodeneinheiten B, Cund D als gering
bewertet (Tab. 3). 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 einhergehend gestérten Verwe-
sung nur noch eingeschrinkt fiir Erdbestattungen genutzt.
Meliorationsempfehlung: In Bodeneinheit A ist im Bereich
der stauwasserfiihrenden Filterschicht eine Drainage und
aufgrund der relativ geringen Filterwirkung des sandigen
Substrates zusitzlich eine regelmifiige Kontrolle des Drai-

Bodeneinheit Bodentyp Bodenart Verwesungsleistung Filterleistung Flichenanteil [%]
A s4YYn Su2/Ss/Ls3 mittel sehr gering* 40
B SS-YY SI3/Ls3 gering hoch 15
C YY-SS S13/Ls4 gering mittel* 30
D YY-GG S13/Ha/Ls3 gering sehr gering 15

* Zuschlag von +1 aufgrund der Hangneigung

Tabelle 3: Bewertung der Verwesungs- und Filterleistung eines Friedhofes in der Jungmorinenlandschaft Schleswig-Holsteins

Table 3:
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nagewassers zu empfehlen. In Bodeneinheit B und C kann
die Verwesungsleistung durch eine Drainage verbessert wer-
den, die Filterleistung ist hier nach Beseitigung des Stauwas-
sereinflusses auch in Hanglage ausreichend. Bodeneinheit C
wird auf diesem Friedhof aufgrund des Grundwasserein-
flusses nicht mehr fiir Erdbestattungen genutzt.

4 Diskussion

4.1 Bodeneigenschaften

Die Friedhofsnutzung fiihrt in natiirlichen Béden zu tief-
greifenden Verinderungen. In jungen Friedhéfen liegt zu-
nichst eine Vergesellschaftung von Rigosolen mit natiirli-
chen oder bereits durch andere anthropogene Einfliisse
geprigten Bodentypen vor. Mit zunehmendem Alter des
Friedhofes erfolgt eine fortschreitende Homogenisierung in
der Fliche, bis (zumindest innerhalb der Grabfelder) nur
noch Rigosole vorliegen. Die beispielsweise fiir eine Jung-
morinenlandschaft typische (quasi-) natiirliche Heteroge-
nitit der Bodentypen (RICHTER et al., 2007) wird deshalb
durch die Friedhofsnutzung verringert. Innerhalb eines
Friedhofsareals kénnen dennoch, bedingt durch Grund-
und Stauwassereinfliisse und verschiedene Texturen, erheb-
liche Unterschiede in der Eignung der Boden fiir die Erd-
bestattung auftreten. Deshalb ist die Durchfiihrung einer
Bohrstockkartierung zur gesamthaften Erfassung eines
Friedhofsareals unumginglich. Aufbauend auf der boden-
kundlichen Klassifikation kann dann eine differenzierte
Bewertung von Teilflichen im Hinblick auf ihre Eignung
fiir die Erdbestattung vorgenommen werden.

Die untersuchten Friedhofsbéden erwiesen sich als tief
humos. Die Deckschichten (20-90 c¢m Tiefe) und Sargbe-
reiche (90 cm Tiefe bis Bestattungstiefe) der untersuchten
Griber waren nach AD-Hoc-AG BODEN (2005) als mittel
bzw. schwach humos einzustufen (Deckschichten: 2,11 %
Humus, Sargbereiche: 1,09 % Humus). BLUME (1982),
AEY (1990), KaHLE (1996), HELMES (2004) und CHAR-
ZYNSKI (2010) ermittelten im Unterboden von Friedhéfen
dhnliche Humusgehalte (0,81-2,58 9%). Nach Erstbele-
gung stellten ALBRECHT et al. (2005) in Friedhofsboden
keine Zunahme der Humusgehalte durch die Nutzung als
Begribnisstitte fest und beschreiben den untersuchten
Friedhofsboden als insgesamt sehr kohlenstoff- und stick-
stoffarm.

Erh6hte Humusgehalte in den Deckschichten von Erdgri-
bern entstehen vor allem durch die wiederholte Einmi-
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schung von Blumenerde und aufgefiilltem humosen Ober-
boden bei Neubelegung der Grabstellen. Der Einfluss der
torfhaltigen Blumenerde spiegelt sich auch in der geringen
Humusqualitit im Oberboden der untersuchten Béden
wider.

4.2 Bewertung

Auf 67 % der untersuchten Bodeneinheiten wurde die Ver-
wesungsleistung als gering bewertet. Laut Umfragen von
SCHMIDT (2002) und PAGELS et al. (2004) sind jedoch nur
ca. ein Drittel der deutschen Friedhéfe von Verwesungssto-
rungen betroffen. Die Ursache fiir diese scheinbare Diskre-
panz ist die gezielte Vorauswahl der untersuchten Friedhs-
fe. In zwei Drittel der untersuchten Bodeneinheiten war das
Auftreten von Verwesungsstérungen im Vorfeld bekannt.
Fiir die untersuchten Friedhéfe gilt, dass eine zu geringe
Durchliiftung des Bodens und damit einhergehende Ver-
wesungsstorungen weniger auf eine zu geringe LK des Bo-
dens, sondern in den meisten Fillen auf freies Wasser (vor
allem aufgestautes Sickerwasser) im Grabraum zuriickzu-
fithren sind. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen,
dass die Verwesungsleistung durch die Beseitigung des frei-
en Wassers im Grabraum (Drainage) deutlich verbessert
werden konnte. Das Auftreten von Stauwasser in Erdgri-
bern wird durch eine infolge der Lockerung verinderte Po-
renkontinuitit im Bereich der Deckschichten (ZIMMER-
MANN, 2012), die Ausbildung von Schleifschichten an
Grabwinden und Grabsohle im Zuge der Grabarbeiten
(WILLIMANN, 1996) sowie eine durch die Grabpflege unter
Umstinden deutlich gesteigerte Wasserzufuhr (WOURTSA-
KIS, 2002; WEINZIERL & WALDMANN, 2002; BLUME, 1996)
begiinstigt.

Neben der Beseitigung von Grund- oder Stauwassereinfliis-
sen kann die Verwesungsleistung eines Friedhofsbodens
durch weitere Mafinahmen verbessert werden. Hierzu zih-
len der Verzicht auf luftundurchlissige Grababdeckungen,
die Unterlassung von zusitzlicher Bewisserung, eine Ver-
ringerung der Bestattungstiefe auf ca. 100-120 cm (WILLI-
MANN, 1996) und der Verzicht auf Doppelbelegungen und
Tiefgriber. Der Gasaustausch im Erdgrab kann zudem
durch Beisetzungen in ausreichend michtigen Aufschiit-
tungen aus geeigneten Substraten sowie (bei tonhaltigen
Boden) die strukturverbessernde Einmischung von Brannt-
kalk in den Bodenaushub verbessert werden. Neben den
genannten Mafinahmen kann auf eine Reihe von techni-
schen Losungen zur Verbesserung der Verwesungsleistung
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zuriickgegriffen werden (Grabhiillen, Grabkammern etc.),
auf die hier nicht im Einzelnen eingegangen werden soll.
Eine umfangreiche Ubersicht iiber die angebotenen Syste-
me liefert FAIDT (2009).

Ordnungsgemif$ angelegte Friedhofe stellen nach WILLI-
MANN (1996), UcIsik & RUSHBROOK (1998) und URBAN
(2002a, 2002b) keine gesundheitliche Gefihrdung fiir die
Umwelt dar. Um die Gefahr von Grundwasserkontamina-
tionen durch Abbauprodukte aus dem Grabbereich ein-
schitzen zu konnen, sollte dennoch auch die Filterleistung
des Bodens unterhalb der Grabsohle bei der Bewertung
eines Friedhofsbodens Beachtung finden. In Erdgribern
kann es im Zuge des Abbaus von Sarg und Leichnam zur
Freisetzung und Anreicherung von Schwermetallen kom-
men (HELMES, 2004; URBAN, 2002b; SPONGBERG & BECKS,
2000; FIEDLER et al., 2012). Bei niedrigen pH-Werten sind
die freigesetzten Schwermetalle mobil und kénnen mit dem
Sickerwasser ins Grundwasser verlagert werden. In 30 %
der untersuchten Bodeneinheiten wurden im Bereich der
Filterschichten schwach bis stark saure pH-Werte festge-
stellt, sodass hier mindestens eine potentielle Gefihrdung
des Grundwassers durch mobil werdende Schwermetalle
besteht. Vor allem bei direktem Kontakt der Grabsohle mit
wasserfithrenden Bodenhorizonten oder sehr durchlissigen
Substraten, in denen hohe Fliegeschwindigkeiten des Si-
ckerwassers auftreten, besteht die Gefahr von unerwiinsch-
ten Stoffeintrigen in das Grundwasser, da die natiirliche
Filterwirkung des Bodens aufler Kraft gesetzt wird. Auf den
untersuchten Friedhéfen wurde die Filterleistung anhand
dieser Kriterien in 51 % der Bodeneinheiten als sehr gering
eingestuft.

5 Schlussfolgerung

Die bodenkundliche Untersuchung, verbunden mit einer
Bewertung der Fliche im Hinblick auf ihre Eignung fiir 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- be-
ziehungsweise Sanierungsmafinahmen gewonnen werden.
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