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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Zur Planung udkosteneffizienten Nutzung von Friedhofsflachen ist eine konkrete Festlegung von Ruhezeiten fir Erdbe-
stattungen und eine Vermeidung von Verwesungsstérungen unabdinglich. Ziel des Projektes ist die Erarbeitung eines
Softwaretools, das in Abhangigkeit klimatischer, pedologischer und standortspezifischer Einflussparameter individuel-
le Ruhezeiten fur Friedhofsstandorte berechnet. Das Werkzeug soll zur Visualisierung der Ergebnisse an die GIS-
Komponente flr Friedhofsverwaltungssysteme angebunden werden. Unter Vorgabe der o.a. Einflussparameter wird vom
Programm die Ruhefrist fir einen Leichnam berechnet. Bestattungstechnisches Fehlverhalten sowie Veranderungen der
natUrlichen Abbaurate sollen im EDV-Tool nicht integriert werden, da davon ausgegangen werden kann, dass in der
zukunftigen Friedhofsnutzung durch die Anwendung der Grundséatze der guten fachlichen Praxis Fehler
der Vergangenheit vermieden werden.

Das Softwaretool soll so ausgelegt werden, dass es mit leicht zugéanglichen und kostengiinstigen Daten einsetzbar ist.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zu Beginn erfolgt die Vereinfachung vorhandener Modellberechnungen auf die wesentlichen Parameter. Hierzu
werden die pedologischen Einflussfaktoren (Textur, luftgefiilites Porenvolumen bzw. Diffusionskoeffizient) sowie
deren Einfluss auf die Ruhezeit mathematisch beschrieben. Anschlie3end muss der Einfluss klimatischer Faktoren
(Bodentemperatur, Bodenwassergehalt sowie Niederschlagsmengen und -verteilung) auf die Verwesung und damit auf
die Ruhezeiten in die Berechnungen integriert werden. Des Weiteren erfolgt die Quantifizierung des Einflusses von
Grabpflege und -gestaltung (Versiegelung, Vegetation, Bewasserung) auf die Verwesung und Ruhezeit.

Aus den erarbeiteten mathematischen Zusammenhéangen erfolgt die Programmierung einer Software- An-

wendung, aufgeteilt in die Erarbeitung des Softwarekems, die Nutzeroberflache und die Anbindung in die GIS-
Komponente.

Weiterflhrend soll das erarbeitete Modul anhand konkreter Friedhofssituationen bzw. anhand vorhandener Daten zu
Friedhdfen Uberpriift werden. Anschlie3end erfolgen die Verdffentlichung der Projektergebnisse und die Markteinfihrung
des Softwaremoduls.
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Ergebnisse und Diskussion

Die mathematische Modellierung wurde im Rahmen einer Java-Programmierung in die Software-
Anwendung RuheSoft umgesetzt, die der Bestimmung der erforderlichen Ruhefrist fir die Leichenums-
etzung dient.

RuheSoft kann in 2 Anwendungsformen genutzt werden:

1. RuheSoft bietet als Stand-alone-Anwendung die Mdéglichkeit, die Ruhefrist fur eine Flache (Friedhof
oder eine Teilflache davon) zu berechnen. Weiterhin kénnen beliebige Variationen von Einzelpara-
metern vorgenommen werden.

2. RuheSoft als Plugin kann fir das GIS OpenJump und DGF4 (RuheSoft OpenJump) verwendet wer-
den, um so neben der Modellierung und Ergebnisdarstellung auch eine rdumliche Visualisierung der
Ergebnisse zu ermdglichen.

Zu vereinfachenden Anwendung sind als Minimaldaten nur Bodeninformation (Bodenartengruppe) und

Klimadaten (Klimatische Wasserbilanz) einzugeben, wahrend andere Parameter wie Gewicht der Lei-

che, Gewicht des Sarges, Tiefe des Grabes, Zusatzbewésserung, Sargholz und Grababdeckung als

Standardwerte vorgeschlagen werden, aber veranderbar sind.

Im Rahmen der mathematischen Modellierung stellte sich heraus, dass speziell fur den Bereich Friedhof

und die damit verbundene Betrachtung des Untergrundes bis in 2 m Tiefe oder in Einzelfallen sogar dar-

Uber hinaus nahezu keine bodenkundlichen Grundlagenuntersuchungen zu Fragen der Diffusion vorla-

gen.

Auch bei der Frage nach der biologischen Umsetzung von Sargholz im Boden liegen keine ausreichen-

den Untersuchungen vor, so dass hier zunachst nur mit einem kalorimetrischen Ansatz gearbeitet wird.

Bei der besonderen Betrachtung von Grababdeckungen kann der Anwender zwar die Flachenabde-

ckung variieren, es musste hier aber mit einem vereinfachten Ansatz gearbeitet werden, weil keine expe-

rimentellen Kenntnisse tber die Sauerstoffversorgung bei Grabdeckungen vorliegen.

Hierzu wére es im Rahmen einer weitergehenden Entwicklung des Modells und einer Verfeinerung der
Aussagen wiinschenswert, wenn die spezielle Frage von Umsetzungsbedingungen im Untergrund bear-
beitet werden konnte.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Rahmen verschiedener Veranstaltungen wurden Friedhofsverwaltungen lber die Entwicklung und

Anwendung von RuheSoft informiert:

1. Frihjahrstagung des Verbandes der Friedhofsverwalter Deutschlands-VFD in Essen (21. bis 22.
1.2010)

2. Sommer-Fortbildungsseminar des VFD am Seddiner See (16. bis 18. August)

3. Friedhofskulturelle Tagung in Bad Nauheim (10. und 11.9.2010)

Weiterhin wurde an der Akademie fur 6ffentliches Gesundheitswesen in Dusseldorf (15.9.2010)

die Software-Anwendung RuheSoft auch in der speziellen Anwendung fir Aufsichts- und Genehmigungs-
behorden des o6ffentlichen Gesundheitswesens prasentiert.

Veroffentlichungen

In Heft 10/2010 der FRIEDHOFSKULTUR erschien unter dem Titel RuheSoft zur Ermittlung der Ruhefrist
der erste Teil eines umfassenden Fachbeitrages Uber RuheSoft. Der 2. Teil ist fur Februar 2011 geplant.
Weiterhin soll im Heft 1/2011 Der Hygieneinspektor eine umfassende Darstellung zu RuheSoft erscheinen.

Fazit

Die Anwendung RuheSoft stellt erstmals eine einfach zu bedienende Softwareanwendung dar, die es im
Rahmen einer Simulation erlaubt, den Leichenabbau zeitlich dimensioniert darzustellen.

Durch die Mdglichkeit der Variation einzelnen Parameter wie Gewicht der Leiche, Gewicht des Sarges,
Tiefe des Grabes, Zusatzbewasserung, Sargholz und Grababdeckung kénnen an einem Standard bei
gleichbleibender Bodenart und Klimabedingungen die Auswirkungen auf den Leichenabbau simuliert
werden.

Der Anwender erhélt Einblick in Méglichkeiten und Grenzen, im Rahmen eines gezielten Flachenma-
nagement, den Verwesungsprozess zu steuern und auch die Ruhefrist zu variieren.

Fur grof3flachige Planung kann zudem mit dem Modul RuheSoft OpenJump eine GIS-gestiitzte Auswer-
tung durchgefiihrt werden. Weiterhin besteht die Méglichkeit, RuheSoft als Planungswerkzeug fur die
Friedhofsverwaltungssysteme HADES und FIM einzusetzen.
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1. Problemstellung

In vielen Friedhofgesetzen, -verordnungen und -satzungen werden Ruhefristen festgelegt, die
eine ordnungsgemalBe, sprich mdglichst vollstindige Verwesung eines Leichnams ohne Be-
eintrachtigung anderer Umweltmedien gewéhrleisten solle (z. B.: §10 Abs. 1 BestG Bay, §3
Abs. 1 BestattG Saar, §22 Abs. 2 BestattG LSA, §19 BestattG SH). Hierbei wird héufig die
Anforderung gestellt, dass Ruhefristen in Abhéngigkeit von standort- und bodenspezifischen
Eigenschaften eines Friedhofs festgelegt werden sollen. Eine Verldngerung oder in seltenen
Féllen auch eine Verringerung der Ruhefrist ist in einigen Gesetzen und Verordnungen vorge-
sehen (z. B.: §14 BestattG Nds, §5 BestattG Saar).

Des Weiteren treten immer wieder Fragestellungen auf, wie sich Verdnderungen in der Be-
wirtschaftung eines Friedhofes (Bewisserung, Bestattungstiefe) oder in der Gestaltung
(Grababdeckung) auf die Verwesungszeit auswirken:

Kann z. B. die Bewisserung von pflegefreien Grabstitten durch den Friedhofstriager auf ei-
nem sehr trocknen Standort negative Effekte auf die Verwesung haben? Und falls dies der
Fall ist, ab welcher Bewésserungsmenge treten diese Effekte auf? Hat eine Grababdeckung
aus rein bodenphysikalisch theoretischer Berechnung einen Einfluss auf die Verwesungszeit?
Welche Rolle spielen hierbei die standortbestimmenden Faktoren Boden und Klima? Und
welche technischen Eigenschaften miisste eine Grababdeckung bieten, damit ein Einfluss auf

die Verwesungszeit unwahrscheinlich wird?

Ziel dieses Projektes ist es daher, einen ersten Ansatz zur Prognose von Verwesungszeiten in
Abhingigkeit der natiirlichen Umgebungsfaktoren (Boden und Klima) zu erarbeiten. Auch
sollen erste theoretische Analyse zur Auswirkung von gestalterischen und bewirtschaftungs-
technischen Maflnahmen durchgefiihrt werden. Ergebnis des Projektes soll hierbei ein Soft-
waremodul sein, das diese Prognosen in Verbindung mit einer gegebenen GIS-gebundenen

Friedhofsverwaltungssoftware berechnen kann.



2. Grundlagen des Gasaustausches im Boden

Im Folgenden werden die Grundlagen der Diffusion von Gasen im Boden kurz erldutert. Die
Einflussparameter auf die Sauerstoffdiffusion im Boden werden vorgestellt und die klimati-

schen wie bodenhydraulischen Randbedingungen der Diffusion in den Boden aufgefiihrt.

2.1 Konvektion und Diffusion

Der Austausch von Gasen zwischen der Atmosphire und dem Boden kann {iber zwei Prozesse
erfolgen: Konvektion und Diffusion.

Hierbei wird Konvektion (auch Massenfluss genannt) durch Druckunterschiede aufgrund von
Luftdruck- oder Temperaturunterschieden oder Windbden verursacht. Auch die Infiltration
von Wasser oder Grundwasserschwankungen konnen solche Druckunterschiede zwischen
zwei Tiefen im Bodenprofil verursachen. Gemeinhin wird der Anteil der Konvektion am
Gasaustausch des Boden als ehr gering eingestuft (HILLEL, 1998).

Der fiir den Gasaustausch wichtigere Prozess im Hinblick auf den Boden ist die Diffusion.
Diese wird durch die Konzentrationsunterschiede von Gasen im Profil verursacht und kann

nach Gleichung 1 berechnet werden:

2
% _pg 2l 5(z0)

ot P - Gleichung 1

mit c: Konzentration [m® Gas m™ Luft]
t: Zeit [s]
Ds:  scheinbarer Diffusionskoeffizient des betreffenden Gases [m? ']
Z: Tiefe [m]
S: Senken-/Quellenterm [m™ Gas s m™ Luft]

Hierbei ist S der tiefen- und zeitabhingige Quellen- und Senkenterm, der die Bodenatmung
und/oder die Verwesung umfasst. Weitere standortvariable Grof3e ist neben dem Quellen- und
Senkenterm S der Diffusionskoeffizienten Ds. Dieser ist von der Bodenart, dem Gesamt-
porenvolumen, der Dichte, der Porenverteilung und dem Wassergehalt bzw. dem luftgefiillten

Porenvolumen abhingig.



2.2 Diffusionskoeffizient

Bestimmt werden kann der Diffusionskoeffizient eines Bodens durch Messung nach ROLSTON
(1986) oder durch Berechnung nach MOLDRUP (1997). Bei der Berechnung wird Gleichung 2

angewandt:
12—m

&
DS - DA +0.66- f . 7 Gleichung 2

mit Dg:  scheinbarer Diffusionskoeffizient des betreffenden Gases im Boden [m? s™']
D,: Diffusionskoeffizient des betreffenden Gases in Luft [m* s™]
f: Porositit [=Gesamtporenvolumen; m* m™]
€: Luftgehalt [m* m™]
m=3: ungestortes natiirliches Porensystem
m=6: gestortes Porensystem gepackter Proben

Hierbei berechnet sich das luftgefiillte Porenvolumen aus dem volumetrischen Wassergehalt

nach Gleichung 3:
e=GPV -0 Gleichung 3
mit & luftgefiilltes Porenvolumen [m® m™]
GPV: Gesamtporenvolumen [m’ m™]
0: volumetrischer Wassergehalt [m’ m™]

Literaturwerte fiir Diffusionskoeffizienten fiir Sauerstoff in Luft (D) schwanken zwischen
1,78 - 10 und 1,98 - 10° m? s™' (LAL UND SHUKLA 2004, HILLEL 1998). Die Angaben von
Diffusionskoeffizienten in Boden (Ds) schwanken je nach Bodenart, Wassergehalt, Dichte u.
a. sehr stark. Daher werden hier nur einige Werte zur Orientierung angegeben: 1,36 und 3,96 -
10° m? s (BERTRAND UND KOHNKE 1957), FLUHLER (1972) maB bei einem luftgefiillten
Porenvolumen von ~30 Vol% bei einer Lagerungsdichte von 1,44 g cm™ 5,99 - 10° m? s

und bei 1,66 g cm’ 1,98 - 10° m2s?.

2.3 Klimatische Randbedingungen und bodenhydraulische Eigenschaften

Durch den Wassergehalt eines Bodens, in Zusammenspiel von Klima und hydraulischen Ei-
genschaften, wird antagonistisch das luftgefiillte Porenvolumen beeinflusst (vgl. Kapitel 2.2).

Daher miissen die klimatischen Randbedingungen eines Standortes zur Berechnung der Diffu-



sion beriicksichtigt werden, wobei Niederschlag und potentielle Evapotranspiration die

Schliisselparameter fiir den Bodenwasserhaushalt sind.



3. Einflussfaktoren auf die Sauerstoffzehrung in (Friedhofs-) Boden

Der aerobe Abbau organischer Substanz im Boden wird durch verschiedene Faktoren beein-
flusst. Die wichtigsten sind Bodentemperatur, -wassergehalt, der Gehalt an organischer Sub-

stanz und die Sauerstoftkonzentration.

3.1 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur muss als Einflussfaktor der Abbauprozesse und damit des Sauerstoff-
verbrauchs im Boden sowohl durch Bodenatmung als auch Verwesung in die Berechnungen

eingehen.

Es stellt sich die Frage nach der Temperaturspannweite in Boden.
Hierbei muss die Tages- und Jahresvarianz unterschieden werden. Die Abb. 1 bis 3 liefern

hier einen Eindruck zur Schwankungsbreite in unterschiedlichen Bodentiefen.

Tagesgang Jahresgang
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Abb. 1: Tages- und Jahresgang der Temperatur in unterschiedlichen Bodentiefen (Blume et al. 2009, berechnet
fiir einen homogenen Boden mit konstanten thermischen Eigenschaften)

BLUME ET AL. (2009) ermittelten, dass sich die Tagesschwankungen der Bodentemperatur ab
einer Tiefe von 50 cm kaum noch bemerkbar machen. Sie konnen fiir die Verwesung also
vernachldssigt werden. Die Schwankungen im Jahresverlauf machen dagegen bis 200 cm eine

Amplitude von ca. 2 bis 18 °C (BLUME ET AL. 2009) aus.
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Abb. 2: Jahresgang der Bodentemperatur in unterschiedlichen Tiefen fiir Konigsberg (Geiger 1961)

Eine dhnliche Amplitude ist nach Messung aus GEIGER (1961) aus Koénigsberg in 200 cm zu
erwarten. Hier schwankt die Bodentemperatur in 125 ¢m von ca. 3 bis 16 °C und in 251 cm
von ca. 6 bis 13 °C.

Die gemessene Amplitude in Quedlinburg (Abb. 3) liegt in 100 cm Bodentiefe zwischen ca. 4
bis 16 °C.
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Abb. 3: Jahresgang der Bodentemperatur in unterschiedlichen Bodentiefen fiir Quedlinburg (Geiger 1961)



Die gemessenen Maximalwerte fiir 100, 125 bzw. 251 cm liegen im Juli bzw. August und die
berechneten im Mai/Juni (200cm Tiefe). Die entsprechenden Minima liegen gemessen im

Januar und gemessen im Oktober.

Mit der Bodentiefe nimmt die jédhrliche Temperaturamplitude also ab. In 10 cm Bodentiefe ist
diese unwesentlich geringer als die Oberflaichentemperaturamplitude (ca. -5 bis 25°C). In
100 cm Tiefe schwankt die Bodentemperatur im Jahresverlauf noch zwischen ca. 0 bis 20°C
und in 200 cm zwischen 2 und 16°C.

Da die Bodentemperatur aber in diesen Tiefen nicht konstant ist, muss sie fiir die Verwesung
und die Bodenatmung beriicksichtigt werden. Zwar hat die Bodentemperatur keinen direkten
Einfluss auf die physikalische Sauerstoffdiffusion, jedoch sind die sauerstoff-verbrauchenden
biologischen Prozesse im Boden von der Temperatur abhidngig. Je niedriger die Temperatur,
desto langsamer der biologische Abbau. Die Temperatur muss in den Berechnungen des

Sauerstoffverbrauchs im Boden also berticksichtigt werden.

3.2 Bodenatmung

Die Bodenatmung setzt sich zusammen aus mikrobieller und Wurzelatmung. Bei diesen bei-
den Prozessen wird Sauerstoff verbraucht und Kohlenstoffdioxid produziert. Je hoher die Bo-
denatmung ist, desto mehr Sauerstoff wird verbraucht, der nicht in den Unterboden diffundie-
ren kann und somit fiir die Verwesung nicht zur Verfligung steht. Hier stellt sich also die Fra-
ge nach der GroBenordnung der Bodenatmung unter verschiedenen Bedingungen. In Anhang
11.1 sind zur Einordnung einige Literaturdaten zur Bodenatmung aufgefiihrt.

HIBBARD ET AL (2005) geben fiir die sommergriinen Laubwélder der gemiBigtem Breiten ei-
nen Jahresmittelwert der Bodenatmung von 103,7 mg CO,-C m™ h™' (276,6 mg O, m> h™) an,
der zwar sehr verallgemeinert jedoch zu Orientierung der GroBenordnung der Bodenatmung
dienen kann.

Die maximale in der Literatur angegebene Bodenatmung betrigt 567,5 mg CO,-C m™ h’!
(1513,3 mg O, m™~ h™") nach FEHER (1934), die minimale liegt bei 5,8 mg CO,-C m™> h™' (15,5
mg O, m™ h™) nach ADAM-SCHUMM (2004) (siehe Anhang 11.1).

Fiir die Berechnung von Verwesungszeiten ist allerdings eine Berechnung der Bodenatmung
aus anderen Standortfaktoren praktischer als eine Messung der Bodenatmung am Standort, da

diese sehr zeit- und kostenintensiv ist:



Eine Moglichkeit zur Berechnung der Bodenatmung aus Umgebungsfaktoren ist die Abschit-

zung nach LLOYD UND TAYLOR (1994) aus der Bodentemperatur. Hierbei wird aus der Bo-

denatmung bei 10°C (R;¢) die Bodenatmung bei jeder anderen Bodentemperatur nach Glei-

chung 4 berechnet:

Eo

R - Rloe

1 1
(233 15-T, T-T, )

5602
R,

mit R: Bodenatmung gemessen bei T [pmol CO2 m-2 s-1]
Ro: Bodenatmung bei 10°C [umol CO, m? s'l]
Eq: Konstante [hier: 308,56 K]
T: Temperatur [K]
Ty: Konstante Temperatur [hier: 227,13 K]

1
308-56 (—

I
T 7227 |3)

Gleichung 4

Je nach Rjo-Respiration ergeben sich unterschiedliche Temperaturabhéngigkeiten. In Tab. 1

sind einige Rjo-Literaturwerte und die sich ergebende Temperaturabhingigkeit der Respirati-

on aufgefiihrt.

Tab. 1: Berechnung der Bodenatmung aus R10-Literaturwerten

T |T |R10 R R Bemerkung
°C|K [pmol CO, m?s? [umol CO,; m?s* [mg O, m?h?
0 |273]1.16 0.35 40.53
5 1278|1.16 0.68 78.18
10 [283|1.16 1.16 134.13 Mittelwert nach Beyer (1991)
15288 |1.16 1.83 210.64 Acker
20293 |1.16 2.68 308.94
251298|1.16 3.73 429.31
0 |273/6.45 1.95 224.53
5 1278|6.45 3.76 433.15

Jahresdurchschnitt  (~10°C)
10 | 283 |6.45 6.45 743.13

Sopron nach Feher (1934)
15 |288|6.45 10.13 1167.02

Wald
20 (293 6.45 14.86 1711.58
251298 |6.45 20.65 2378.48
0 [273]2.40 0.73 83.55 Jahresdurchschnitt der gema-
5 127812.40 1.40 161.18 Bigten Breiten fiir sommer-
10 [283]2.40 2.40 276.53 griine Laubwalder nach Hib-
15(288(2.40 3.77 434.27 bard (2005)




20 (293 (2.40 5.53 636.91

251298 (2.40 7.68 885.08

0 [273|5.27 1.59 183.38

5 |278|5.27 3.07 353.76 Mittelwert Kolluvisol OHG
10 {283 (5.27 5.27 606.93 (Oberweiler) aus Min und
15 |288(5.27 8.27 953.13 Max nach Adam-Schumm
20 (293 |5.27 12.13 1397.89 (1994) Grunland
25129815.27 16.86 1942.56

Die Respirationswerte (Tab. 1) berechnet aus Literaturdaten nach LLOYD UND TAYLOR (1997)
schwanken zwischen 40,5...224,5 mg O, m™ h! bei 0°C und zwischen 429,3...2378,5 mg O,
m~>h'.

Nach Ergebnissen von FANG UND MONCRIEFF (2005) wurde ermittelt, dass auf 0-10 cm ~60%
der Bodenatmung entfallen, auf 10-20 cm ~25% und auf 20-30 cm ~15%. Entsprechend die-
sen Werten ergeben sich folgende Verteilungen fiir die maximale, minimale, mittlere und me-

diane Respiration {liber 30 cm Tiefen (vgl. Tab. 2):

Tab. 2: Aus Tab. 1 berechnete Tiefenverteilung der Respiration fiir Uberpriifung des Einflusses der Bodenat-
mung im Modell

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm Summe
mg O, m?h*ecm? [mgO, m?h*em® [mgO,m?*h*cm? [mgO, m?h*cm?
arithmetisches Mittel | 13.15 5.48 3.29 21.91
Median 8.62 3.59 2.16 14.37
Minimum 0.81 0.34 0.20 1.35
Maximum 47.57 19.82 11.89 79.28

Die Respirationsdaten aus Tab. 2 wurden beispielhaft fiir verschiedene Bodenarten im Modell
verwendet, um den Einfluss der Bodenatmung auf die Verwesungszeit zu priifen. Die Ergeb-

nisse der Berechnungen sind in Tab. 3 aufgefiihrt.

Tab. 3: Verwesungsdauern bei minimaler und maximaler Respiration (vgl. Tab. 2) mit KWBa 3, einem 70 kg
Leichnam und ohne Sarg und Bewisserung

Bodenarten- Verwesungsdauer (Jahre) | Verwesungsdauer (Jahre) bei R
KWBa | hauptgruppe bei R = Minimum = Maximum Spannweite
3 Reinsande (ss) 3,8 3,8 0
3 Lehmsande (1s) 4,6 4,6 0
3 Schluffsande (us) 5,4 5,5 0,1




3 Sandlehme (sl) 17,5 18,3 0,8
3 Lehme (1) 9,2 9,5 0,3
3 Tonlehme (tl) 9,2 10,0 0,8
3 Sandschluffe (su) 7,0 7,2 0,2
3 Lehmschluffe (lu) 7,0 7,2 0,2
3 Tonschluffe (tu) 7,1 7,3 0,2
3 Schlufftone (ut) 13,6 14,3 0,6
3 Lehmtone (It) 2774 3479 70,5

Hier wird deutlich, dass die Respiration nur in wenigen Féllen einen starken Einfluss auf die
Verwesungsdauer hat. Die Spannweite der Verwesungsdauer betrdgt nur in einem Fall >1
Jahr. In diesem Fall handelt es sich jedoch um die Bodenartenhauptgruppe der Lehmtone, bei
der die Verwesungsdauer im Minimum >100 Jahre ist. Daher kann die mogliche Variabilitét
der Bodenatmung im Modell vernachléssigt werden.

Fiir das Modell wird also die mittlere Respiration der oben angegebenen Literaturwerte ge-
wihlt und in 0-10 cm mit 13,15 mg O, m?h’! cm'l, in 10-20 cm mit 5,48 mg O, m?h' cm’

und in 20-30 cm mit 3,29 mg O, m™> h™ cm™ Sauerstoffverbrauch festgesetzt.

3.3 Leichnam und Sarg

Der Abbau organischer Substanz ist v. a. von der Temperatur abhéngig (CARTER & TIBBETT
2006, BEKKU ET AL. 2003). Somit wird auch der Abbau eines Leichnams und des Sarges mal-

geblich von der Umgebungstemperatur beeinflusst.

3.3.1 Leichenabbau

TIBBETT & CARTER (2008) beschreiben die Dauer des Leichenabbaus aus forensischen Unter-
suchungen durch accumulated degree days (ADDs). Die ADDs dienen der Kompensation von
Temperaturunterschieden wéhrend eines Verwesungsprozesses, so dass verschiedene Ver-
wesungsprozesse vergleichbar werden. ADD entspricht der Summe der Tagesmitteltempera-
tur wahrend eines Verwesungsprozesses. Hierbei gilt, dass ein 68 kg Mensch nach 1285
ADDs bis auf einen Rest von 5 Gew% abgebaut sei. Nach Gleichung 5 betrdgt die Ver-
wesungsdauer eines 68 kg schweren Leichnams bis zu einer Restmasse von 5 Gew.% bei ei-

ner Durchschnittstemperatur von 20 °C ca. 64 Tage, bei 2 °C ca. 1,8 Jahre.

ADD .
Werwesung = T Glelchung 5
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mit  tyerwesung:  Verwesungszeit [d]
ADD: accumulated degree days [°C] (1285 bis zu einer Restmasse von 5 Gew%)
T: Temperatur [°C d']

Nach RODRIGUEZ (1997) verlangsamt sich bei einer Erdbestattung dieser Prozess um den Fak-
tor 8. Aus diesen Annahmen nach TIBBETT UND CARTER (2008) resultiert die temperaturab-

hingige maximale Abbaurate in Tab. 4.

Tab. 4: Temperaturabhingigkeit der maximalen Abbaurate (berechnet aus TIBBETT UND CARTER, 2008)

T Dauer Abbaurate max. Abbau
°C Tage mg 0, d”" | mg O, m?Sarg h™' cm™
20 514 92298 64.1
19 541 87676 60.9
18 571 83070 57.7
17 605 78454 54.5
16 643 73839 51.3
15 685 69227 48.1
14 734 64608 44.9
13 791 59992 41.7
12 857 55377 38.5
11 935 50767 35.3
10 1028 46149 32.0
9 1142 41535 28.8
8 1285 36919 25.6
7 1469 32304 22.4
6 1713 27690 19.2
5 2056 23075 16.0
4 2570 18460 12.8
3 3427 13845 9.6
2 5140 9230 6.4

Daraus ergibt sich die Verteilung des maximalen Abbaus im Jahresverlauf entsprechend

Tab. 5 mit Temperaturwerten in 200 cm Bodentiefe aus BLUME ET AL. (2009).

Tab. 5: Jahresverlauf der maximalen Abbaurate in einem Grab bei 200 cm Bodentiefe

Monat | T in 200 cm Tiefe max. Abbau

°C mg O, m?Sarg h™' cm”
Jan 5 16.0
Feb 9 28.8
Mar 13 41.7
Apr 15 48.1
May 16 51.3
Jun 15 48.1
Jul 13 417
Aug 10 32.0
Sep 7 22.4
Oct 4 12.8
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Nov 2 6.4
Dec 4 12.8

Die Umrechnung des Abbaus von Leichengewicht in den Sauerstoffbedarf in kg erfolgt mit-
tels indirekter Kalorimetrie:
Hierbei dient der Sauerstoffverbrauch, der zum Umsatz von je 1 g Kohlenhydrat, Proteine

oder Fett notwendig ist (vgl. Tab. 6), als Grundlage.

Tab. 6: Indirekte Kalorimetrie (verdndert nach MULLER & FRINGS 2007)

oxidierte Substanz | O,-Verbrauch in L g | mittlerer Nahrwert in kJ g~
1 g Kohlenhydrat 0,83 17
1 g Fett 2,01 40
1 g Protein 0,96 19

Da Wasser und Mineralstoffe nicht zur Energiegewinnung der Mikroorganismen beim Abbau
organischer Substanz beitragen, werden sie bei der Berechnung des O,-Bedarfs nicht beriick-
sichtigt. Die prozentuale Verteilung von Wasser, Mineralstoffe, Kohlenhydraten, Fetten und
Proteinen in einem Leichnam (Tab. 7) ergibt sich als Mittelwert aus Daten von SCHLIEPER
(1992) und BIESALSKI et al. (1995):

Tab. 7: prozentuale Zusammensetzung eines menschlichen Korpers (Mittelwerte aus SCHLIEPER (1992) und
BIESALSKI et al. (1995))

%
Kohlenhydrate | 0,8
Fette 14,5
Proteine 17,5
Mineralstoffe | 4,7
Wasser 62,5
SUMME 100,0

Der Sauerstoffbedarf pro kg Leichnam ergibt sich wie folgt:

1 kg Leichnam besteht aus den energiegewinnungsrelevanten Bestandteilen von 8g Kohlen-
hydraten, 145 g Fetten und 175 g Proteinen Daraus ergibt sich durch Multiplikation mit dem
Sauerstoffverbrauch in L g™ nach Tab. 6 ein Sauerstoffverbrauch von ca. 7 L fiir die enthalte-
nen Kohlenhydrate, ca. 292 L fiir die Fette und ca. 168 L fiir die Proteine. In der Summe wer-
den pro kg Leichnam also 467 L O, bendtigt, das entspricht 667 g O, also 0,67 kg O,.
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Je nach Gewicht des Leichnams schwanken hierbei der Sauerstoffbedarf und die Abbaurate.

Abb. 4 zeigt hier den Zusammenhang zwischen Leichengewicht und Abbaurate bei 16°C.
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Abb. 4: Abhéngigkeit der Abbaurate eines Leichnams in Abhédngigkeit vom Gewicht des Leichnams (EIGENE
DARSTELLUNG)

3.3.2 Sargabbau

Der Abbau eines Sarges ist in der Literatur bisher nicht dokumentiert. Da jedoch die meisten
Bestattungsgesetze und —verordnungen der Bundesldnder (z. B. § 11 BestattG Nds 2005, §39
BestattG BW) Holzsédrge fiir Erdbestattungen vorschreiben, kann aus gemessenen Abbaura-
ten, relativem Abbau und Dauerhaftigkeitsklassifizierungen von Holz eine Abbaurate fiir Sér-
ge abgeschitzt werden: SWIFT ET AL. (1979) fanden z. B. einen mittleren Masseverlust fiir
verschiedene Pinus-Arten von 13,43 % in 12 Wochen. In Tab. 8 sind beispielhaft Massever-
luste verschiedener Holzer, gemessen bei 20 °C an verschiedenen Instituten, gesammelt durch
VAN ACKER ET AL. (2003), aufgefiihrt.

Die aufgefiihrten Werte ermitteln den Holzabbau im Labor durch Monokulturen holzabbau-
ender Pilze. Inwieweit diese Ergebnisse auf den Abbau von Holz im Erdkontakt {ibertragbar
sind, wird immer wird diskutiert. So finden verschiedene Quellen (AUGUSTA 2007, BRISCHKE,
ROLF-KIEL 2009) einen deutlich schnellern Abbau von Eichenholz und eine geringere Dauer-

haftigkeit in Freilandversuchen mit Erdkontakt. So klassifiziert z. B. AUGUSTA (2007)
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Eichenholz im Laborversuch in Dauerhaftigkeitsklasse 1-2 nach DIN EN 350-2 wéhrend im

Freiland eine Einordnung in Klasse 2-3 erfolgt.

Tab. 8: Mittelwerte der Massenverluste (%) verschiedener Holzer nach 16 Wochen durch verschiedene Pilze
nach Priifung durch verschiedne Institute nach EN 350-1 und EN113 (veréndert nach VAN ACKER et al., 2003)

. . Europaische
Larche | Kiefer | Fichte | Buche
Eiche

Coniophora puteana

RUG 28 29 54 2 56
CTBA 24 12 40 16 49
BRE 17 34 27 -1 27
WAU 17 - 57 1 56
BFH 20 10 42 1 42

Gloeophyllum trabeum

RUG 10 6 14 1 29
CTBA 15 2 33 5 34
BRE 16 15 31 -2 38
WAU 9 - 27 1 28
BFH 8 1 19 1 31
Serpula lacyrmans

RUG 22 20 37 1 27
BRE 30 25 47 -1 44

Poria placenta

RUG 15 21 22 - -
CTBA 13 18 18 4 18
BRE 19 24 23 - -
WAU 12 - 27 - -
BFH 15 19 23 - -

Coriolus versicolor

RUG - - - 6 33
CTBA 3 8 9 14 26
BRE - - - 1 33
WAU - - - 2 32
BFH - - - 5 32

Pycnoporus sanguineus

BFH - - - 2,2 34
Alle

Mittelwert | 16 16.4 30.6 2.4 354
Stdabw. 7.0 9.6 13.6 3.9 10.3
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Institute RUG: Ghent University/ Lab. Of Wood Technology, Belgien; CTBA: Centre Technique du Bois et de
I’Ameublement, Bordeaux, Frankreich; BRE: Building Research Establishment Ltd, Watford, UK; WAU: Wa-
geningen Agricultural University, Niederlande; BFH: Bundesforschungsanstalt fiir Frost- und Holzwirtschaft,
Hamburg, Deutschland

Insgesamt erfolgt in der Literatur eine grobe Einteilung der Holzarten in drei Klassen von
Holzern beim Abbautest mit Pilzmonokulturen nach DIN EN 350-1:
Eichenholz wird demnach langsamer als Kiefer- und Larcheholz abgebaut und diese werden

langsamer als Fichten- und Buchenholz abgebaut.

Der Abbau von Sargen wird flir die genannten Holzer in den drei Abbauklassen aus den mitt-
leren Masseverlusten nach Tab. 8 berechnet. Die Berechnung wird mit den Laborwerten
durchgefiihrt, da fiir den Abbau von Holz im Erdkontakt nicht ausreichend zuverldssige und
vergleichbare Daten zur Verfiigung stehen. Hierbei wird in Anlehnung an § 9 Abs. 1 der Ver-
ordnung tiber das Leichenwesen der Stadt Niirnberg (Quelle, Jahr) ein Gewicht der Sérge von
60 kg angenommen und die SargmaBe werden auf 200 x 65 x 65 cm’ festgesetzt. Diese Daten
konnen als ,,worst case® betrachtet werden, da bei maximalem Gewicht und maximaler Grofie
von der groBBtmoglichen Konkurrenz zwischen Sarg und Leichnam um den eindiffundierenden
Sauerstoff ausgegangen werden kann.

Der Sargabbau aus den Daten der Tab. 8 wird in Anlehnung an die Berechnung des Lei-
chenabbaus durchgefiihrt, wobei der Wassergehalt des Holzes zum Zeitpunkt der Bestattung
mit 15 Gew. % festgesetzt wird und 100 % des Trockengewichts des Holzes als aus Kohlen-
hydraten bestehend angenommen werden. Der Sauerstoftbedarf wird hierbei mittels indirekter
Kalorimetrie berechnet (vgl. Kapitel 3.3.1) und betrégt fiir das gesetzte Sarggewicht 71 kg O,.
Daraus ergibt sich der Sargabbau in Tab. 9.

Tab. 9: Maximaler Sargabbau berechnet aus Daten der Tab. 8 in drei Klassen fiir 20 °C
Larche/Kiefer | Fichte/Buche | Europdische Eiche
mg O, m?Sarg h” cm” 36.81 74.74 5.50

Der Abbau der Leiche liegt nach Tab. 4 fiir 20 °C bei 69,8 mg O, m™ h™ cm™. Damit wiirde
der Abbau des Sarges 107 %, 53 % und 8 % vom Abbau der Leiche betragen, je nach Abbau-
barkeit des Holzes.

Da jedoch wie oben erldutert Eichenholz im Erdkontakt hiufig deutlich schneller abgebaut

wird, wird der Abbau von Eichensérgen mit dem von Lérche und Kiefer gleichgesetzt.
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Hierbei kann die Temperaturabhéngigkeit des Abbaus des Sarges nach Ergebnissen von
BRISCHKE & RAPP (2008) nach der van’t Hoffscher Regel angenommen werden, also analog
dem Zusammenhang beim Sarg. Wie auch schon bei der Leiche variiert die Sargabbaurate mit

dem Ausgangsgewicht des Sarges. Abb. 5 stellt diesen Zusammenhang dar.
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Abb. 5: Abhidngigkeit der Abbaurate eines Sargs in Abhéngigkeit vom Gewicht des Sargs (EIGENE DARSTEL-
LUNG)
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4. Berechnung der Sauerstoffdiffusion in den Boden

4.1 Luftgefilltes Porenvolumen

MOLDRUP ET AL. untersuchten 1997 die Einflussparameter auf die Gasdiffusion in Boden. Sie
fanden einen sehr starken Zusammenhang zwischen dem luftgefiillten Porenvolumen ¢ und
dem Diffusionskoeffizienten Ds. Berechnet werden kann nach den Ergebnissen von MOLDRUP
ET AL. (1997) der Diffusionskoeffizient fiir Sauerstoff im Boden nach Gleichung 2 (vgl. Kapi-
tel 3

Da der einzige variable Parameter in einem Bodenporensystem das luftgefiillte Porenvolumen
ist, ist Dg direkt von diesem abhéngig. Je kleiner das luftgefiillte Porenvolumen € wird, umso
geringer ist der Diffusionskoeffizient, umso weniger Gas kann in den Boden diffundiert.

¢ ergibt sich hierbei aus dem Gesamtporenvolumen und dem volumetrischen Wassergehalt 6

des Bodens nach Gleichung 3 (vgl. Kapitel 2.2, Seite 3).

4.2 Klimatische Randbedingungen und bodenhydrologische Eigenschaften

Fiir das Softwaremodul ,,Ruhesoft” werden die klimatischen Randbedingungen hierbei nach
AD Hoc AG BODEN (2005) in sieben Klassen der mittleren jahrlichen klimatischen Wasserbi-

lanz (KWBa) aufgeteilt. Die Klasseneinteilung erfolgt nach Tab. 10.

Tab. 10: Einstufung der mittleren jéhrlichen klimatischen Wasserbilanz KWBa (verdndert nach Ad Hoc AG
Boden, 2005 Tab. 99 S.374)

KWBain mm | Kurzzeichen | Bezeichnung
<0 KWBa0 extrem gering
0 bis <100 KWBal sehr gering
100 bis <200 KWBa2 gering

200 bis <300 KWBa3 mittel

300 bis <400 KWBa4 hoch

400 bis <600 KWBa5 sehr hoch
>600 KWBa6 extrem hoch

Die mittlere jéhrliche klimatische Wasserbilanz wird aus der Differenz der mittleren Jahres-
summen des Niederschlags und der mittleren potentiellen Evapotranspiration eines Jahres

berechnet.
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Fiir das Modell wurden aus 80 Datensidtzen (DWD 2010, FAO 2006, METEROLOGISCHER
DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 1984, METEROLOGISCHER DIENST DER
DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 1987) der langjdhrigen Monatsmittel des Nieder-
schlags und der potentiellen Evapotranspiration der Stationen mittlere monatliche Verteilun-
gen fiir Niederschlag und Evapotranspiration fiir die Klassen der KWBa berechnet. Abb. 6
zeigt die Niederschlagsverteilung und Abb. 7 die Verteilung der potentiellen Evapotranspira-
tion fiir die Klassen der KWBa. Die genauen Werte sind in Anhang 11.2 zu finden.
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‘—0— KWBa0 -=-KWBa1 KWBa2 KWBa3 KWBa4 —#-KWBa5 —+ KWBa6

Abb. 6: mittlerer Jahresgang des Niederschlags in mm fiir die Klassen KWBa0 bis 6 (berechnet aus Daten nach
DWD 2010, FAO 2006, METEROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 1984 und
1987)
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Abb. 7: mittlerer Jahresgang der potentiellen Evapotranspiration in mm fiir die Klassen KWBa0 bis 6 (berechnet
aus Daten nach DWD 2010, FAO 2006, METEROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN RE-
PUBLIK 1984 und 1987)

Da fiir auf die Klasse KWBa5 keine Datensétze vorhanden sind, wurden die Jahresgéinge von
Niederschlag und potentieller Evapotranspiration aus den Daten der KWBa4 und 6 gemittelt.

Mittels der Verteilungen von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration wurden fiir
verschiedene Bodenarten mittels des Simulationsmodells HYDRUS 1D (QUELLE jahr) die
mittleren Jahresgéinge der Bodenwassergehalte berechnet. Diese werden als Eingangsparame-
ter zur Berechnung des luftgefiillten Porenvolumens (vgl. Gleichung 3) fiir das Programm

RuheSoft benotigt.

Fiir die Berechnung des mittleren Jahresverlaufs des Bodenwassergehaltes mit HYDRUS 1D
werden neben den oben erlduterten klimatischen Daten bodenhydrologische Daten, d. h. die
vanGenuchten-Parameter (0s, 0r, a, n), benétigt. Diese beschreiben den Verlauf der Wasser-
spannungskurve eines Bodens nach Gleichung 6 und sind abhédngig von Bodenart, Trocken-

rohdichte und Gehalt an organischer Substanz.

0, -0

m
[1 +law]” ]
mit  0,:  Wassergehalt bei Matrixpotantial [m® Wasser m™ Boden]
v Matrixpotential [hPa]

9\11:9,.4— "

Gleichung 6
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0. residualer Wassergehalt [m® Wasser m™ Boden]
0, Sittigungswassergehalt [m® Wasser m” Boden] = Gesamtporenvolumen
o Parameter, der die Form der Funktion bestimmt [-]
n: Parameter, der die Form der Funktion bestimmt [-]
1 . . .
m: 1——; Parameter, der die Form der Funktion bestimmt [-]

n

Fiir das Modell wurden nicht die Bodenarten sondern die Bodenartenhauptgruppen nach AD
HOC AG BODEN (2005, Tab. 30 S. 144ff) als Berechnungsgrundlage gewéhlt. Die vanGenuch-
ten-Parameter konnen dann aus Daten zur Wasserspannungskurve nach AD HOC AG BODEN
(2005, Tab. 70, 711 72 S. 344ff) als Mittelwerte aus den Bodenarten fiir die Bodenarten-

hauptgruppen parametrisiert werden.

Fiir das Programm wurde ein Standardprofil fiir Friedhofe erarbeitet: Aus allen Profildaten
nach ALBRECHT (2008) wurden Mittelwerte flir die Parameter Trockenrohdichte und Humus-
gehalt in Tiefenschritten von 10 cm berechnet. AnschlieBend wurden Tiefenschritte mit glei-
chen Eigenschaften zu Materialien zusammengefasst. Daraus ergab sich das Standardprofil

nach Tab. 11:

Tab. 11: Standardprofil berechnet aus Daten von ALBRECHT (2008) mit h = Humusklasse und Ld = Trockendich-
teklasse nach AD HOC AG BODEN (2005)

Material Tiefe (cm) | h Ld
1 bis 10 4 2
2 bis 30 3 2
3 bis 50 2 3
4 bis 140 1 3
5 bis 300 0 3

AnschlieBend wurden mit diesen Vorgaben fiir alle Bodenartenhauptgruppen mittlere Wasser-
spannungskurven und die zugehdrigen vanGenuchten-Parameter berechnet (vgl. Anhang
11.3). Diese Daten gehen in die Berechnung der jihrlichen Wassergehaltsverldufe mittels

HYDRUS 1D als Eingangsdaten fiir die jeweilige Bodenartenhauptgruppe ein.

4.3 Bewasserung
Wie in Kapitel 2.2 gezeigt, hingt das luftgefiillte Porenvolumen € und damit der Diffusions-

koeffizient Dg direkt vom volumetrischen Wassergehalt 0 eines Boden ab (vgl. Gleichung 1
und 3). Wird eine Grab, ein Boden, also bewéssert, verringert sich sein luftgefiilltes Porenvo-

lumen und damit nimmt die Diffusion von Gasen in den Boden ab. Im Fall eines Grabes be-
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deutet dies, dass weniger Sauerstoff in den Boden nachgeliefert wird und damit die Ver-
wesung verlangsamt wird.

Entscheidend ist hierbei die Frage, wie grof3 die Menge an zugegebenem Wasser in welchen
Zeitraum ist. Da hierzu keine direkten Messungen vorhanden sind, miissen Schitzungen
durchgefiihrt werden. Hierbei wurden zwei Herangehensweisen gewahlt:

Zum einen wurden in der Literatur verschiedene Angaben recherchiert. So legt VIEHWEG
(1995) 15-25 1 je GieBgang und Grab zugrunde. Er nimmt weiter 15 Gielgdngen im Jahr an,
so dass sich 225-375 1 je Grab ergeben, was bei 2 m? Grab 113-188 | m™ im Sommerhalbjahr
entspricht. In anderen Quellen (SYNCO GMBH SYNERGIE CONSULTING 2007) lassen sich An-
gaben von 900 | m™ im Sommerhalbjahr finden. WOURTZAKIS (2002) fand Angaben von 50,
100, 500 bis 1000 I m™ a™ fiir die Bewisserung von Gribern im Sommerhalbjahr. Aus einem
Energickonzept-Gutachten fiir den Hauptfriedhof der Stadt Frankfurt am Main (EBERT-

INGENIEURE MUNCHEN 2003) ergibt sich eine Bewésserung menge von 290 I m™ a™.

Zum anderen stellte die Abteilung Friedhofe und Bestattung des OsnabriickerServiceBetriebs
der Stadt Osnabriick Daten zur Verfiigung, die den Wasserverbrauch eines Friedhofes der
Stadt in den Jahren 2008 und 2009 wiedergeben (GUSE 2010). Aus den Daten ergeben sich
Bewisserungsmengen von 74 bzw. 100 1 m™ a. Da davon auszugehen ist, dass auch Laien
nicht im Winter bewissern, werden diese Daten auf das Sommerhalbjahr (April — September)
bezogen, womit sich im Mittel 87 1 m? % a’, also 0,048 cm d”', Bewisserungswasser erge-
ben. Unter der Annahme, dass nur jedes dritte Grab bewéssert wird, ergibe sich eine Bewis-
serungsmenge von 261 1 m™~ % a™', also 0,14 cm d”'. Die Bewisserung erfolgt in den Monaten

April bis September zusitzlich zum Niederschlag (vgl. Kapitel 2.3).

Im Modell wurden drei Bewésserungsklassen gewahlt:

Die erste Klasse ist ohne zusitzliche Bewédsserung und daher ausschlielich von der klimati-
schen Wasserbilanz abhingig. Die zweite Klasse umfasst 250 mm Bewisserung zusitzlich
zum Niederschlag im Sommerhalbjahr, also 1,4 mm d"' und wird als mittlere Bewisserung
bezeichnet. In der dritten Klasse werden zusétzlich zum Niederschlag 1000 mm im Sommer-

halbjahr bewissert, also 5,5 mm d™'. Die Klasse wird als hohe Bewisserung bezeichnet.

4.4 Sauerstoffkonzentration im Boden

Zum einen ist die Sauerstoffkonzentration im Boden mitbestimmend fiir den diffusiven Nach-

strom von Sauerstoff, da dieser vom Gradienten der O,-Konzentration bestimmt wird (vgl.
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Gleichung 1). Zum anderen ist auch der Einfluss der Sauerstoffnachlieferung auf den Abbau
von organischer Substanz zu beriicksichtigen. Hierbei gilt, je geringer die Sauerstoffnachliefe-
rung ist, desto langsamer ist die Abbaugeschwindigkeit (vgl. auch SIERRA UND RENAULT
1995, KROECKL UND STOLP 1985). Dieser Zusammenhang gilt dabei fiir alle biologisch ab-
baubaren Materialien in einem (Friedhofs-) Boden. Mit abnehmender Sauerstoffnachlieferung
verlangert sich daher die Ruhezeit eines Leichnams, da bei zu geringer Sauerstoffnachliefe-
rung nicht das volle Potential der Verwesung ausgeschopft werden kann. Das bedeutet, dass
weniger organische Substanz abgebaut wird als moglich, da nicht ausreichend Sauerstoff

nachgeliefert wird.

45 Grababdeckung

Der Faktor der Grababdeckung wird in den Berechnungen von zwei Seiten betrachtet. Zum
einen wird betrachtet, unter welchen technischen Vorraussetzungen (Ausmaf} der Undichtig-
keit) eine Grababdeckung voraussichtlich keine negativen Auswirkungen auf den Ver-
wesungsprozess hat. Zum anderen wird betrachtet, wie sich die potentielle Einschrankungen
des Sauerstoftfflusses durch eine Grababdeckung auf die Verwesungszeit an einem Standort
auswirken wiirde. Dies geschieht jeweils als Wenn-Dann-Analyse. Die Ergebnisse sind in
diesem Sinne wie folgt zu verstehen: Falls ein Standort die Eigenschaften X aufweist und falls
eine Grababdeckung den Sauerstofffluss in den Boden um Y % einschrénkt, dann wiirde sich

eine Verwesungszeit von Z Jahren ergeben.

4.5.1 Technische Anforderungen zur Vermeidung der Verlangerung der Verwesung
durch Abdeckung

Die vollstindige Abdeckung eines Grabes stellt eine Versiegelung der Oberfliche dar. Es
wird hierbei davon ausgegangen, dass eine Grababdeckung gasundurchléssig ist. Sauerstoff
kann also nur durch gewollte oder herstellungsabhingige Undichtigkeiten unter die Abde-
ckung diffundieren (z. B. eine Fuge zwischen der aufliegenden Grabplatte und der Grabein-
fassung). Weiter wird davon ausgegangen, dass unter der Grababdeckung ein Hohlraum vor-
handen ist, in dem sich der durch die Abdeckung diffundierende Sauerstoff gleichméaBig liber
die gesamte Grabfliche verteilen kann. Ein direktes Aufliegen der Abdeckung auf dem Boden
wird also nicht beriicksichtigt.

Da keine Messungen vorliegen und auch keine Literatur existiert, kann an dieser Stelle die

Einschriankung des Flusses durch eine Grababdeckung nur abgeschitzt werden:
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Hierzu wird angenommen, dass ein Grab eine Flache von 2 m x 1 m (2m?) umfasst und die
Grababdeckung das Grab zu 100 % bedeckt. Des Weiteren wird eine umlaufende Fuge zwi-
schen Grabeinfassung und Grabplatte angenommen. Weiter betrdgt die Sauerstoffkonzentrati-
on der Atmosphire 21 Vol % O, (0,21 m®* O, m™ Luft) und die Sauerstoffkonzentration direkt
unter der Grabplatte wird mit 10 Vol% O, (0,10 m® O, m™ Luft) angenommen. Die Konzent-
rationsdifferenz betrdgt also 11 Vol % O,. Die Breite der Grabeinfassung wird nach TA
GRABMAL (Jahr) mit min. 4 und max. 10 cm festgelegt, sie entspricht der Diffusionsstrecke
Az. Mit diesen Annahmen kann nach Gleichung 7 der mdgliche O,-Fluss durch Liicken in der

Grababdeckung berechnet werden.

(cauﬂen - cinnen)
Az

4(0,); =Dy - Gleichung 7

mit q(0,)g: mbglicher O,-Fluss [mg O, cm™ h'] durch Liicken in der Grababdeckung
Dy: Diffusionskoeffizient von O, in Luft [712,8 cm” h'! nach HILLEL, 1998]
Cauen:  Luftsauerstoffkonzentration [21 Vol% O, <>161,28 mg O, cm’]
Cimnen:  Op-Konzentration direkt unter der Grababdeckung [10 Vol% O, < 76,8 mg O, cm’]
Az: Diffusionsstrecke bzw. Dicke der Grabeinfassung [cm]

Dieser Fluss muss dann zu dem Fluss in Bezug gesetzt werden, der ohne Grababdeckung an
einem Standort mdglich ist. Die Berechnung erfolgt intern in RuheSoft. Das Jahresmittel des
berechneten Sauerstoffflusses muss hierbei auf die Grabfliche bezogen werden, so dass Q(O;)

(vgl. Gleichung 8) berechnet wird.

Q(02) = q(02) - Acrab Gleichung 8

mit Q(0,): berechnete O,-Menge [mg O, h'], Jahresmittel
q(0,):  berechneter O,-Fluss [mg O, m? h'']; Jahresmittel aus RuheSoft
AgGnbn:  Grabfldche [m2]

Aus dem Quotienten der in den Gleichungen 7 und 8 berechneten Werten q(O;)g und Q(O;)
(vgl. Gleichung 9) ergibt sich die Fliche der Grababdeckung, die diffusionsoffen sein muss,

damit rechnerisch eine Beeinflussung des Verwesungsprozesses ausgeschlossen werden kann.

_ 90y)
p=——=
9(02)G
mit Ap: Fliche der Grababdeckung, die diffusions-offen ist [cm®]: Loch-, Fugenfliche

Q(0,): berechnete O,-Menge [mg O, h™']; Jahresmittel
q(0,)g: moglicher O,-Fluss [mg O, cm™ h™']

Gleichung 9

23



Aus dem Quotienten von Ap und dem Umfang des Grabes ergibt sich dann die Breite des

notwendigen Beliiftungsspaltes.

In Tab. 12 sind einige Beispiele fiir die Abschitzung des notwendigen Beliiftungsspaltes, den
eine Grababdeckung haben miisste, fiir verschiedene Standorteigenschaften (Bodenart,

KWBa) aufgefiihrt.

Tab. 12: Einfluss von Bodenart und KWBA auf die notwendige Spaltbreite bei Grababdeckungen (Beispiele)

Bodenart | KWBA | Ruheklasse | mm Spalt bei 10 cm Breite der Gra-
beinfassung
SsS KWBAO 2 7.6
SS KWBA3 2 7.1
SS KWBAG6 2 5.5
11 KWBAO 4 2.4
11 KWBA3 4 2.1
11 KWBAG6 7 1.1
ut KWBAO 5 1.7
ut KWBA3 6 1.3
ut KWBA6 8 0.6
It KWBAO 8 0.1
It KWBA3 8 0.1
It KWBA6 8 0.1

Hier zeigt sich, dass der notwendige Spalt mit zunehmend feinerer Textur kleiner wird. Die
Einschrinkung der Diffusion hat bei leichteren Béden und in trockeneren Klimabereichen
also starker Auswirkungen auf die Sauerstoffversorgung fiir die Verwesung als bei schwere-
ren Boden und feuchteren Klimabereichen, da hier die Standorteigenschaften an sich schon

teilweise stirkste Einschrankungen der Diffusion nach sich ziehen.
In weiteren abschidtzenden Berechnungen mit RuheSoft wurde ermittelt, dass ab etwa 80 bis

90 % Einschriankung des Sauerstoffflusses in den Boden eine Auswirkung der geringeren

Sauerstoffanlieferung auf den Verwesungsprozess zu erwarten ist.
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Insgesamt wurde festgestellt, dass eine standortbezogene Einschédtzung der Auswirkung von
Grabplatten unverzichtbar ist, da je nach Gegebenheiten die Auswirkungen stark variieren

konnen.

In erster Anndherung wird Einteilung in Grababdeckungsgefdahrdungsklassen vorgeschlagen:
Hierbei wird zugrunde gelegt, dass eine SpaltgroBe von < 0.2 mm vernachléssigbar ist, da
diese aufgrund der natiirlichen Mess- und Verabreitungstoleranz immer vorhanden sein miiss-
te. Des Weiteren wird angenommen, dass die Gefdhrdung mit zunehmender notwendiger
SpaltgroBe steigt und dass in Ruheklasse 1 und 2 (< 10 Jahre) eine Grababdeckung keine Rol-
le spielt, da das Abbauverhalten hier optimal ist und auch stirkste Einschrankungen der Dif-
fusion immer noch gute Resultate in der Ruhezeit ergeben. Ebenso kann die Gefdhrdung der
Verwesung in den Ruheklassen 7 und 8 (> 30 Jahre) vernachléssigt werden, da eine Grabab-
deckung hier zu keine wesentliche Verschlechterung fiihrt, da das Abbauverhalten aufgrund
der natiirlichen Gegebenheiten an solchen Standorten schon extrem schlecht ist.

In Tab. 13 wird eine Einstufung der zusétzlichen Gefdhrdung einer ordnungsgeméflen Ver-

wesung durch eine Grababdeckung vorgeschlagen.

Tab. 13: Zusétzliche Gefahrdung einer ordnungsgeméfen Verwesung durch eine Grababdeckung (0: keine zu-
satzliche Gefdhrdung; 3: hohe zusétzliche Gefidhrdung)

Ruheklasse 1 2 3 4 5 6 7 8
> <5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | 30-50 | >50
gg;vlvtei)r;g:?: Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre
< 0.2 mm 0 0 0 0 0 0 0 0
0.2-1mm 0 0 0 1 1 1 0 0
1-2mm 0 0 1 2 2 2 1 0
2-4mm 0 1 2 3 3 3 1 0
4 -6 mm 0 1 3 3 3 3 2 0
>6 mm 0 1 3 3 3 3 2 0

In Tab. 13 erfolgt die Einstufung der Gefidhrdung wie folgt:
0 bedeutet keine zusdtzliche Gefdhrdung, 1 geringe zusitzliche Gefdhrdung, 2 mittlere zusitz-

liche Gefdhrdung und schlielich 3 hohe zusétzliche Gefdhrdung.
4.5.2 Wenn-Dann-Analyse von Grababdeckungen

Bei der Wenn-Dann-Analyse der Auswirkungen von Grababdeckungen auf die Verwesungs-

zeit eines spezifischen Standortes wird wie folgt vorgegangen:
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Grundlegend fiir die Berechnungen ist hier die Annahme, dass eine Grababdeckung den Sau-
erstofffluss in den Boden einschriankt. Da hierzu keine Messergebnisse existieren wird von
Einschrankungen des Flusses durch die Bodenoberfliche zwischen 50 und 99 % des Flusses
ausgegangen.

Eventuelle Verdnderungen der Bodenatmung, der Bodenwassergehalt, der Trockenrohdichte
(durch die Verdichtung des Bodens fiir eine ausreichende Standfestigkeit der Abdeckung) und
weitere denkbare Verdnderungen der Bestattungsfaktoren werden nicht beriicksichtigt. Insge-
samt kann die Berechnung also Anhaltspunkte fiir die Auswirkung von Grababdeckung auf
die Verwesungszeit geben, sie kann jedoch eine standortspezifische bodenkundliche Ein-

schitzung nicht ersetzten.

Zum besseren Verstdndnis folgen hier zwei Beispiele:
Beispiel I:
Falls fiir einen Friedhofsstandort folgende Rahmenbedingungen gelten:
- KWBA1
- Lehmsande
- 70 kg Leiche
- 50 kg Sarg (Fichte/ Buche)

- ohne Bewésserung

, dann wiirde eine Einschriankung des O,-Flusses in den Boden von 80 % zu einer Verlinge-
rung der Verwesungszeit von 0,5 Jahren (gleiche Ruheklasse) im Vergleich zum vollstindi-
gen Fluss fithren. Eine Einschriankung des Flusses von 99 % wiirde in einer Verldngerung um

8 Jahre (Steigerung um 2 Ruheklassen) resultieren.

Beispiel II:
Falls fiir einen Friedhofsstandort folgende Rahmenbedingungen gelten:
- KWBA3
- Lehme
- 70 kg Leiche
- 50 kg Sarg (Fichte/ Buche)

- ohne Bewdsserung
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, dann wiirde eine Einschriankung des O,-Flusses in den Boden von 80 % zu einer Verlange-
rung der Verwesungszeit von 1,5 Jahren (gleiche Ruheklasse) im Vergleich zum vollstindi-
gen Fluss fithren. Eine Einschrinkung des Flusses von 99 % wiirde in einer Verldngerung um

16 Jahre (Steigerung um 3 Ruheklassen) resultieren.
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5. Aufbau des Softwaremoduls

Nachstehend wird der Softwarekerns uns seine Komponenten erldutert. Die Anbindung an ein
vorhandenes Friedhofverwaltung-GIS-System wird beschrieben und die Ergebnisbewertung

allgemein ausgefiihrt.

51  Softwarekern

Mit dem Modell wird die eindimensionale O,-Diffusion durch den Boden zum Sarg nachge-
bildet. Im Bereich des Sarges wird eine bestimmte temperaturabhingige maximale O,-
Verbrauchsrate angenommen, der nach TIBETT UND CARTER (2008) berechnet wurde (vgl.
Kapitel 3.3); in den obersten 30 cm wird ein O,-Verbrauch durch die Vegetation angenom-

men (vgl. Kapitel 3.2).

Der Gasfluss I bezogen auf das Bodenvolumen betréigt

dc

IB - _DS Z Gleichung 10
mit Ip: Gasfluss [m*0, m?Bo s™']
Dg: scheinbarer Diffusionskoeffizient' (auf das Luftvolumen bezogen)
[m® Luft m? Boden s'] = [m’ Luft s™']
c: Gaskonzentration (auf das Luftvolumen bezogen) [m*O, m™>Luft]
Tiefe [m]

Die lokale Bilanz fiir den Gasfluss ist

dcg dl d(Dy .de dz)

B
- +P(Z’t)_ +P(Z’t) Gleichung 11
dt dz
mit Cp: Gaskonzentration (auf das Bodenvolumen bezogen) [m*0, m™>Bo]
: Zeit [s]
Ip: Gasfluss [m*0, m?Bo s™']
Z: Tiefe [m]
P: Produktion oder Verbrauch des Gases [m’0, m?Bo s m"'Bo]
Dsq: scheinbarer Diffusionskoeffizient (auf das Luftvolumen bezogen) [m’Luft s™']
c: Gaskonzentration (auf das Luftvolumen bezogen) [m*0O, m>Luft]

! Zur Einheit von Ds: die Einheit von Ds ist [cm’Luft . cm™Bo s']. Da unter der Annahme senkrecht
verlaufender Poren 1 cm Boden in der Tiefe 1 cm Luft in der Tiefe entspricht, gilt als {ibliche Einheit
von Ds [cm’Luft 5]
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Das Differenzial dcg/dt kann geschrieben werden als

dcy d(e-c) e-dctc-de
dt - dt ~ dt Gleichung 12

mit € luftgefiilltes Porenvolumen [m*Luft m™Bo]

Falls der Luftgehalt € sich mit der Zeit nicht dndert gilt de/dt = 0 und damit

dc dc
—Bzg._

dt dt Gleichung 13

Einsetzen in die lokale Bilanz ergibt

d(D, -4dc/
g de ST Jde) | pis g

dt dz Gleichung 14

Diese Differentialgleichung wird fiir ein explizites numerisches Losungsverfahren diskreti-
siert (vgl. FRUND et al. 2010).

Fiir die numerische Losung werden Anfangs- und Randbedingungen bendtigt:

» Anfangsbedingungen: bekannte Konzentrationen fiir alle Tiefen, bekannte e- und Ds-Werte
fiir alle Tiefen

» obere Randbedingung: Konzentration der angrenzenden Atmosphire (¢ = const = 0.21
cm302 cm™ Luft = 21 Vol% 0O,) oder Einschriankung des Flusses in den Boden durch eine
Grababdeckung (x % von I).

« untere Randbedingung: Konzentration an Sauerstoff in 400 cm Tiefe ist 0 Vol % O,.

Beschreibung der Abhdngigkeit fiir Ds von &

Der scheinbare Diffusionskoeffizient Dg ist abhingig von der Bodenstruktur (Tortuositidt des
Porensystems) und vor allem auch von den Luftgehalten im Boden. Im Modell wird die For-

mulierung von MOLDRUP (1997) verwendet aus Gleichung 2 (vgl. Kapitel 2.2).

29



Die Beschreibung der Abhédngigkeit von Ds von € zusammen mit Messungen fiir einen Sand
(Friedhof Eversburg) und einen Ldsslehm (Melle) ist in Abb. 8 in der Formulierung von

MOLDRUP (1997) dargestellt. Diese Formulierung wird auch im Modell verwendet.

8.E-06 T ¢ Sand
gemessen

A Schluff
gemessen

—— berechnet
(f)Moldrup
97 m=6

‘ berechnet
0.4 0|5 (f)Moldrup
97 m=3

=

luftgefiilltes Porenvolumen [cm3 Luft cm™ Boden]

Abb. 8: Abhdngigkeit des Diffusionskoeffizienten fiir O, vom Luftgehalt im Boden in der Formulierung von
MOLDRUP (1997) (vgl. FRUND et al. 2010)

Das Bestimmtheitsmall der Anpassung nach MOLDRUP (1997) mit m=6 betrdgt 0,9187, das
mit m=3 0,9396. Beide Gleichungen zeigen also eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Werten. Fiir die Berechnungen wird trotz des etwas niedrigeren Bestimmtheitsmalles
die Funktion nach MOLDRUP (1997) mit m=6 gewahlt, da diese fiir Boden mit gestértem Po-
rensystem bzw. gepackte Proben ausgewiesen ist. Da es sich bei Gridbern in der Regel um
gestorte Bodenprofile handelt, entspricht diese Gleichung den realen Gegebenheiten besser

als die mit m=3.

5.2 Programmoberflache und GIS-Anbindung

Entera
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5.3 Ergebnisbewertung

Das Programm gibt zum einen die vor der Berechnung vom Nutzer definierten Eingangsdaten
aus:

- Klimabereich in dem der Standort liegt

- Bodenart (hier synonym mit Bodenartenhauptgruppe)

- Geicht des Leichnams in kg

- Sarggewicht in kg und Sargholz

- Bestattungstiefe

- Verwendung einer Grababdeckung und Einschriankung des Sauerstoffflusses durch die

Grababdeckung (in %)

Des Weiteren liefert das Programmmodul folgende Ergebnisdaten:

- mittlerer Wassergehalt als Jahresmittel

- mittlerer Luftgehalt als Jahresmittel

- mittlerer Sauerstoffanlieferung als Jahresmittel

- die berechnete Ruhefrist fiir den Standort

- die Ruheklasse

- notwendige Beliiftungsflache, die eine Grabplatte aufweisen muss, damit keine Beein-
trachtigung einer ordnungsgemélen Verwesung zu erwarten ist; sowie die Umsetzung
der Beliiftungsfldche in die Hohe einer umlaufenden, diffusionsoffenen Fuge

- Grafiken ??? (entera)

Die mittleren Wassergehalte, Luftgehalte und die mittlere Sauerstoffanlieferung sollen hierbei
eine Einschitzung und Uberpriifung der Rahmenbedingungen erlauben. Die berechneten Ru-
hefristen sind Anhaltspunkt fiir die Festlegung und Differenzierung von Ruhefristen auf einer
Friedhofsfldche.

Um einen schnellern Vergleich von Ruhefristen untereinander zu erlauben, wurden die Ruhe-

fristen nach MaB3gabe von Praktikern wie folgt eingeteilt:

Ruheklasse 1 < 5 Jahre
Ruheklasse 2 > 5-10 Jahre
Ruheklasse 3 > 10-15 Jahre
Ruheklasse 4 > 15-20 Jahre
Ruheklasse 5 > 20-25 Jahre
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Ruheklasse 6 > 25-30 Jahre
Ruheklasse 7 > 30-50 Jahre
Ruheklasse 8 > 50 Jahre

Die Einteilung in Ruheklassen ermdglicht bei Berechnungen, die die Auswirkungen von Be-
wiasserung oder Grababdeckung iiberpriifen sollen, einen einfachen und schnellen Vergleich,
ob die Verdnderung der Verwesungszeit als wesentlich betrachtet werden muss oder nicht.

Die Angabe der notwendigen Beliiftungsflache bzw. der notwendigen diffusionsoffenen Fuge
zur Vermeidung nicht ordnungsgemifBer Verwesung kann zur Anpassung der technischen
Anforderung an Grababdeckungen sowie zur Risikoabschitzung bei Verwendung von

Grababdeckungen genutzt werden.
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6. Uberpriifung des Moduls

Die Uberpriifung des Modells erfolgt anhand von Daten von 54 Friedhofsstanddorten. mit 224
Graboffnung. Ein GroBteil dieser Daten ist in ALBRECHT (2008) dargestellt. Es wurden zudem
aber auch Untersuchungen von Friedhofen beriicksichtigt, die in der Zwischenzeit bis Sep-
tember 2010 stattfanden.

Hierzu wurden im Rahmen der Graboffnungen der Leichenzersetzungszustand ermittelt und
anhand einer Dokumentation von Leichen und Sarg eine mdglichst genaue Bestandsaufnahme
der einzelnen Korperteile und auch des Verwesungszustandes vorzunehmen. Besonders Au-
genmerk wurde dabei auf Verwesungsstorungen und den sogenannten Wachsleichen gelegt.
Die detaillierte Erfassung der Leichen hat auch dazu gefiihrt, dass neben der Bewertung des
Sargzustandes auch der Erfassung der Leichenbekleidung und der Sargausstattung zum Zeit-
punkt der Grabdffnung eine besondere Bedeutung beigemessen wurde.

Fiir alle Standorte wird die Berechnung der Verwesungszeit durchgefiihrt und mit den vor Ort
erhobenen Ergebnissen verglichen.

Fiir die Uberpriifung von RuheSoft mit den Ergebnisse der Graboffnungen war es insbesonde-
re wichtig, Storfaktoren des Leichenabbauprozesses zu identifizieren.

Als wesentliche Aspekte von in der Praxis vorkommenden Verwesungsstorungen sind neben
der Bekleidung der Leichen auch der Sarg und insbesondere die Sargauskleidung mit Folie
anzufiihren.

Vielfach war auch nach mehr als 30 Jahren die als Auslaufschutz verwendete Folie im Sarg-
boden vollstdndig erhalten und trug zur Wannenbildung im Sarg bei; das im Boden versi-
ckerndes Wasser sammelte sich in dieser Wanne und die Leichewar von Wasser umgeben.

Diese typischen Félle wurden bei der Verifizierung von RuheSoft ausgegrenzt.
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7. Szenarienrechnung

In den folgenden beispielhaften Szenarienberechnungen wurde immer von einer Standardein-
stellung des Modells ausgegangen, die dann entsprechend der Fragestellung variiert wurde.
Als Standard wurden folgende Faktoren gewéhlt:

- KWBa-Klasse 3

- Bodenartenhauptgruppe der Normallehme

- Gewicht Leichnam 70 kg

- Gewicht Sarg 50 kg

- Sargoberkante in 90 cm Tiefe

- Sargholz Fichte/Buche

- Keine Bewdsserung

- Keine Grababdeckung

7.1 Einfluss der Bodenartenhauptgruppe

Der Einfluss der Bodenartenhauptgruppe auf die Verwesungszeit und die Abbauzeit des Sar-
ges wurde durch Variation der Bodenartenhauptgruppe bei der Berechnung erreicht. Die Er-
gebnisse fiir Lehmsande, Normallehme und Schlufftone sind in Abb. 9 vergleichend darge-
stellt.
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Abb. 9: Abhéngigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von der Bodenartenhauptgruppe

Aufgetragen sind die Verwesungszeit bzw. Abbauzeit des Sarges in Jahren gegen die Boden-
artenhauptgruppe. Zu erkennen ist, dass die Abbauzeiten mit zunehmendem Tonanteil der

Textur linger werden. Die Abbauzeit des Sarges liegt hierbei immer unter der des Leichnams.

7.2 Einfluss der klimatischen Randbedingungen

Zur Charakterisierung des Einflusses der klimatischen Umgebungsbedingungen wurden die
Verwesungszeiten und Sargabbauzeiten fiir Boden der Bodenartenhauptgruppe der Normal-
lehme fiir 3 Klasse der jéhrlichen klimatischen Wasserbilanz (KWBa) verglichen. Die Ergeb-
nisse zeigt Abb. 10. Es wurden die niedrigste, die hochste und eine mittlere KWBa (0, 3 und
6) gewihlt und die zugehdrigen Verwesungszeiten bzw. die Abbauzeiten der Sarge in Jahren

dargestellt.
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Abb. 10: Abhidngigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von der Klasse der KWBa

Die Zunahme der Abbauzeiten von KWBa 0 zu KWBa 3 ist hierbei nur gering ausgeprigt. Im
Gegensatz dazu ist die Abbauzeit von KWBa 3 zu KWBa 6 um fast doppelt so lang. Es ist

kann also festgehalten werden, dass sich die Abbauzeiten in feuchterem Klima verldngern.
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Der Einfluss der KWBa ist hierbei dhnlich grof3 einzuschitzen wie der der vorliegenden Tex-

tur (vgl. Kapitel 7.1).

7.3 Einfluss des Leichengewichtes

Der Einfluss des Leichengewichtes auf die Verwesung wurde untersucht, indem das Leichen-
gewicht zum Zeitpunkt der Bestattung vom Standard von 70 kg um + 20 kg variiert wurde.
Die Gewichte wurden gegen die sich ergebenden Verwesungs- und Abbauzeiten dargestellt.

Das Ergebnis zeigt Abb. 11.

25

20 A

15

Jahre

10 A

50 kg 70 kg 90 kg

\ B Verwesungszeit W Abbauzeit Sarg \

Abb. 11: Abhidngigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von dem Gewicht des Leichnams
zum Zeitpunkt der Bestattung

Hier wird deutlich, dass auch eine Steigerung des Leichengewichtes bei gleich bleibendem
Sarggewicht die Abbauzeiten von Leichnam und Sarg verlidngert. Da jedoch eine Steigerung
des Leichengewichtes um 40 kg lediglich eine Verldngerung der Verwesungszeit um ca. 5
Jahre nach sich zieht, kann der Einfluss von KWBa und Bodenart (vgl. Kapitel 7.2 und 7.1)

als pragnanter eingestuft werden.

36



7.4 Einfluss des Sarggewichtes und -holzes

Der Einfluss des Sargholzes auf die Verwesung wurde gepriift, in dem die zwei ausgewiese-
nen Holzarten (vgl. Kapitel 3.3.2) gegeneinander gepriift wurden. Hierbei wurde ebenso der
Einfluss des Sarggewichtes auf die Abbaudauer und Verwesungszeit gepriift, indem die Ver-
wesungszeit ohne Sarg sowie mit 30, 50 und 70 kg schweren Sirgen berechnet wurde. Die
Ergebnisse sind in Abb. 12 dargestellt. Gezeigt wird die Verwesungs- bzw. Abbauzeit in Ab-
héngigkeit von Sargholz und —gewicht.
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Abb. 12: Abhéngigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von Gewicht des Sarges zum Zeit-
punkt der Bestattung und dem Sargholz

75 Einfluss der Bestattungstiefe

Der Einfluss der Bestattungstiefe auf die Verwesungszeit und die Abbauzeit des Sarges ist in
Abb. 13 dargestellt. Die Sargiiberdeckung wurde mit 60, 90 und 120 cm als Varianten ge-
wihlt, wobei 90 cm als Standard der Mindestiiberdeckung (vgl. PUNKT 2.2 HYGIENERICHTLI-
NIEN NRW 2003) zu betrachten ist. Die Varianten der Sargoberkante (= Sargiiberdeckung)

sind gegen die berechneten Verwesungszeiten und Sargabbauzeiten aufgezeichnet.
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Abb. 13: Abhingigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von der Bestattungstiefe

Abb. 13 zeigt deutlich, dass eine Reduzierung der Sargiiberdeckung mit Bodenmaterial zu
einer deutlichen Reduzierung der Verwesungszeit fiihrt und dass eine Bestattung in groferer
Bodentiefe die Verwesungszeit verldngert. Die Verkiirzung der Verwesungszeit bei einer Be-
stattung mit 60 cm Sargiiberdeckung betrdgt im Beispiel gegeniiber 90 cm ca. 8 Jahre und
gegeniiber 120 cm ca. 15 Jahre.

Begriindet liegt dies in der ldngeren Diffusionstrecke, die der Sauerstoff durch den Boden
transportiert werden muss. Meistens verringert sich zusétzlich mit zunehmender Bodentiefe
der Diffusionskoeffizient eines Bodens, u. a. da die Dichte meist ansteigt, wodurch die Diffu-
sion zusitzlich verlangsamt wird.

Eine Verringerung der Mindeststdrke der Sargiiberdeckung erscheint daher empfehlenswert.

7.6 Einfluss der Bewdasserung

Abb. 14 verdeutlicht den Einfluss einer Bewédsserung auf die Verwesungszeit eines Standor-
tes. Dargestellt sind die drei im Modell wéhlbaren Bewidsserungsstufen fiir die gewéhlten
Standardbedingungen fiir drei Bodenartenhauptgruppen (Lehmsande, (Normal-)Lehme und

Schlufftone). Diese Parameter sind gegen die berechnete Verwesungszeit abgebildet.
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Abb. 14: Abhingigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von der Bewésserungsintensitét

In Abb. 14 zeigt sich hierbei deutlich, dass sich eine Erhohung des Bodenwassergehaltes ver-
langernd auf die Verwesungszeit auswirkt. Hierbei ist festzustellen, dass sich eine Bewésse-
rung bei feinerer Textur des Bodens stirker auswirkt als bei grober: Steigert eine Bewisse-
rung von 1000 mm im Sommerhalbjahr die Verwesungsdauer bei Lehmsanden um ca. 5 Jah-
re, fithrt die gleiche Bewisserung bei (Normal-)Lehmen zu einer Steigerung um ca. 20 Jahre
und bei Schluff tone sogar um ca. 40 Jahre.

Da Niederschlag und Evapotranspiration bei Bewésserung eines Standortes gleich bleiben,
steigt der Bodenwassergehalt des Standortes an. Das luftgefiillte Porenvolumen nimmt ab und
damit auch der Diffusionskoeffizient. Die Sauerstoffnachlieferung in den Boden nimmt ab. Je
stiarker ein Standort bewéssert wird, desto grofler ist die Verlingerung der Verwesungszeit.
Bei stark iiberhohter Bewidsserung konnte auch eine Verwesungsstorung in Form von Wachs-
leichen die Folge sein.

Bei feinen Texturen ist von einer Bewiésserung des Standortes also abzuraten.

7.7 Minimalanforderungen und Auswirkungen von Grababdeckungen

Zum einen werden Beispiele fiir die technischen Minimalanforderungen, die eine Grabplatte

zur Vermeidung negativer Einfliisse auf die Verwesungszeit haben muss, vorgestellt. Zum
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anderen werden die Auswirkungen der Einschrinkung des O,-Flusses durch eine Grababde-

ckung beispielhaft berechnet.

7.7.1 Technische Anforderungen an Grababdeckungen

In Tab. 14 sind beispielhafte Berechnungen zur Diffusionsoffenheit einer Grababdeckung
aufgefiihrt, die gegeben sein miisste, damit eine Verlingerung der Verwesungszeit unwahr-
scheinlich wire. Hierbei wird der oben definierte Standard unter Variation von Bodenarten-

hauptgruppe und KWBa verwendet.

Tab. 14: Beispiele fiir die berechneten Abmessungen (Beliiftungsflache bzw. umlaufende Fuge), die zur Vermei-
dung negativer Verdnderungen der Verwesungszeit durch Grababdeckungen notwendig wéren

. Bellftungs- umlaufende
KWBA | Bodenarten | Verwesungszeit | Ruheklasse | fsche [cm?] Fuge [mm]

NEUEBLERE Helrre 4cm!|10cm?| 4cm | 10cm
0 11 16.0 4 58 146 1.0 24
3 11 18.4 4 50 126 0.8 2.1
6 11 35.7 7 26 65 04 1.1
3 Is 7.6 2 121 305 2.0 5.1
3 11 18.4 4 50 126 0.8 2.1
3 ut 28.7 6 32 81 0.5 1.3

"min. Breite der Grabeinfassung nach TA Grabmal; “max. Breite der Grabeinfassung nach TA Grabmal

Ein fiir die Verwesung gut geeigneter Lehmsand wiirde hier nach bei einer Grabeinfassungs-
breite von 4 cm (Grababdeckung von 2 x 1 m?) eine diffusionsoffene Flache in der Grababde-
ckung von 121 cm? bzw. eine umlaufende Fuge von 2,0 mm Hohe bendtigen, damit der Sau-
erstofffluss in den Boden das gleiche Niveau erreicht wie ohne Abdeckung. Unter sonst glei-
chen Bedingungen wiirde ein Normallehm 50 cm? diffusionsoffene Fliche (0,8 mm umlau-
fende Fuge) bendtigen und ein Schluffton 32 cm? diffusionsoffene Flache (0,5 mm umlaufen-
de Fuge).

Insgesamt wird also deutlich, dass je besser ein Boden fiir die Verwesung geeignet ist, je luft-
durchldssiger er ist, desto diffusionsoffener muss eine Grababdeckung gestaltet werden, um

eine Verliangerung der Verwesungszeit zu verhindern.
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7.7.2 Auswirkungen von Grababdeckungen auf die Verwesungszeit

Fiir den Einfluss der Abdeckung eines Grabes auf die Verwesung existieren nur sehr wenige
und unzusammenhidngende bzw. unsystematische Untersuchungen bzw. Erfahrungswerte.
Daher wird im Modell von einer Wenn-Dann-Analyse ausgegangen:

Falls eine vollstindige Grababdeckung den Sauerstofffluss in den Boden um x % einschrin-
ken wiirde, dann ergibe sich eine Verwesungszeit von y Jahren.

Ergebnisse einer solchen Wenn-Dann-Analyse fiir die gewdhlten Standradbedingungen sind
in Abb. 15 dargestellt. Der Sauerstofffluss in den Boden wurde hierbei durch eine Grababde-
ckung um 0% (ohne Abdeckung), 50, 80, 90, 95, 97 und 99 % eingeschrdnkt und die Ver-

wesungs- sowie die Sargabbauzeiten wurde berechnet.
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Abb. 15: Abhingigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von der Einschrinkung des Flusses
durch eine Grababdeckung (KWBa3, Normallehme).

Im Beispiel zeigt sich, dass fiir die Bedingungen dieses Standortes die Verwesungszeit erst
bei einer Einschrinkung des Sauerstoffflusses durch die Grababdeckung von 95% maligeblich
ansteigen wiirde. Unter maf3geblich wird hierbei ein Wechsel der Ruheklasse verstanden.
Starke Auswirkungen der Grababdeckung auf die Verwesungszeit zeigen sich im Beispiel erst

ab 99 % Einschriankung des Sauerstoffflusses.
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In Abb. 16 ist der gleiche Zusammenhang wie in Abb. 15 dargestellt, jedoch fiir die Bodenar-
tenhauptgruppe der Tonschluffe bet KWBa 5. Der Wechsel der Ruheklasse zeigt sich hier
schon bei 95 % Einschrankung des O,-Flusses und die Verwesungszeit des Leichnams stei-
gert sich im Vergleich von 99 % Einschrinkung mit 0 % Einschrankung (keine Abdeckung)
um das Dreifache. Hier wird nochmals deutlich, dass die Stiarke der Auswirkungen eines Be-

stattungsfaktors je nach Umgebungsumsténden anders sein kann.
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Abb. 16: Abhéngigkeit der Verwesungszeit und der Abbauzeit eines Sarges von der Einschrinkung des Flusses
durch eine Grababdeckung (KWBa 5, Tonschluffe).

In den Beispielen wird deutlich, dass die Einfliisse von Grababdeckungen ebenso wie bei al-
len anderen variablen Faktoren stark vom Standort abhingig sind.

Die Ergebnisse konnen weder eine Zulassung noch ein generelles Verbot von Grabplatten
begriinden, da keinerlei gesicherte Daten iiber den Einfluss von Grababdeckungen auf den
Sauerstofffluss und damit auf Diffusion und Verwesung vorliegen. Weiter sind Grababde-
ckung in den verschiedensten Varianten denkbar (Steinplatte, Kiesbeet, Teilabdeckungen
etc.), daher muss auch hier im Einzelfall entschieden werden und die Erhebung von systema-

tischen Untersuchungen scheint vordringlich.
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8. Grenzen der Anwendung und offene Fragen

In der Anwendung der Software sollte beachtet werden, dass das Programm fiir einige Stand-
ortsituationen nicht ausgelegt ist. Hier werden also die Grenzen des Modells erortert:

Zu ersten ist hier zu nennen, das eine Berechnung der Verwesungszeit nur fiir grundwasser-
unbeeinflusste Standorte moglich ist. Die Berechnung der Beeinflussung durch Grundwasser
muss immer standortgebunden erfolgen, da viele Randbedingungen wie z. B. der mittlere
Grundwasserstand oder der kapillare Aufstieg vom jeweiligen Standort abhidngig sind. Eine
durchschnittliche Berechnung z. B. eines mittleren GW-Standes ist also nicht moglich. Da das
Modell kein internes Wasserhaushaltsmodell o. 4. besitz, konnen diese Berechnungen nicht
ohne weiteres durchgefiihrt werden. Denkbar ist allerdings eine externe Berechnung der Jah-
resginge des Bodenwassergehaltes (z. B. durch HYDRUS 1D) und eine nachfolgende Ein-
speisung der gewonnen Daten in das Modell zur Berechnung einer standortspezifischen Ver-
wesungsdauer.

Wie oben schon erwéhnt, ist das Programm ohne integriertes Modell zur Berechnung des Jah-
resgangs des Bodenwassergehaltes programmiert. Daher ist bei An- und Auswertung des
Modells bzw. der Ergebnisse zu beachten, dass die verwendeten Basisdaten Mittelwerte fiir
klimatische und pedologische Randbedingungen sind. Es muss also die Ubertragbarkeit der
Daten auf den zu iiberpriifenden Standort beachtet werden.

Des Weiteren arbeitet das Programm mit einem Standardprofil (vgl. Kapitel 4.2), daher muss
auch hier die Ubertragbarkeit der Daten iiberpriift werden. Sollten z. B. stark abweichende
Werte fiir Trockenrohdichte und Humusgehalt vorliegen, muss dies bei der Auswertung der
berechneten Daten beachtet werden. Eventuell ist hier im Einzelfall {iber eine externe Berech-
nung der Bodenwassergehaltsverldufe nachzudenken.

Ebenso sind besondere Bewirtschaftungen bzw. technische MaBnahmen nicht im Modell be-
riicksichtigt. Sollte z. B. bei Verfiillen des Grabes ein Austausch des Bodenmaterial stattfin-
den, so dass innerhalb des Grabs eine grobere Textur vorliegt als auBerhalb, so kann dies
nicht berechnet werden. Fiir diese speziellen Fragestellungen wire die Verwendung eines

zwei- bzw. dreidimensionalen Modells notwendig.
Neben den Grenzen des Programms ergaben sich im Laufe des Projektes einige offene Fra-

gen, die teilweise nur durch systematische Labor- und Felduntersuchungen in weiteren For-

schungen zu kldren sind:
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Fraglich ist zum ersten, ob in sehr tonreichen Boden die Schrumpfung der Tonminerale bei
Austrocknung im Sommer zu Rissen, Spalten oder Kliiften fiihrt, die eine verstdrkte Sauer-
stoffnachlieferung zur Folge hatten.

Weiter wire zu ermitteln, welchen Einfluss die Vegetation eines Standortes durch die Verin-
derung der Evapotranspirationsleistung auf die Sauerstoffnachlieferung héitte. Koénnte z. B.
die Anpflanzung einzelner Bdume auf einem Friedhof dauerhaft die Sauerstoffversorgung
verbessern?

Problematisch ist auch die Frage, in wie weit ein Sarg eine zusétzlich Diffusionsbarriere dar-
stellt. Im Modell wird davon ausgegangen, dass die Verwesung von Sarg und Leichnam pa-
rallel nebeneinander ablauft. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass ein Vollholzsarg sich durch
Quellung des Holzes bei Einwirkung von Feuchtigkeit im Boden zur Diffusionsbarriere fiir
Sauerstoff ausbilden konnte. Diese Frage kann jedoch hier nicht geklirt werden.

Ebenso sind die verwendeten Abbaufunktionen fiir die Verwesung von Leichnam und Sarg
aus Literaturdaten abgeschétzt, was in einer hohen Unsicherheit hinsichtlich ihres tatsdchli-
chen Verlaufes resultiert. Genauer Untersuchungen zur Abbaugeschwindigkeit und zum Ab-
bauverlauf von Leichnamen in Friedhofen sowie zum Abbau von Sdrgen wiren wiinschens-
wert. Im Fall der Sarge sollte auch der Einfluss einer Behandlung des Sargholzes mit Beizen,

Lacken o. 4. auf den Abbau untersucht werden.

Das hier vorliegende Modell ist eindimensional, wodurch eine starke Vereinfachung der Rea-
litat geschieht. Fraglich ist der Einfluss der Zwei- und Dreidimensionalitét der berechneten
Prozesse. Besonders im Fall von Grababdeckungen wére eine Beriicksichtigung lateraler

Sauerstoffhachlieferung wiinschenswert.
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9. Umsetzung in die Praxis

9.1 Erstellung eines Handbuches

Fiir das Programm wurde ein erlduterndes Handbuch erstellt (RuheSoft- Ermittlung der Ruhe-
fristen auf dem Friedhof).

Im Handbuch werden die technischen Voraussetzungen und Grundlagen des Programms er-
lautert. Die Programmfiihrung und Anwendung wird erklért. Die Grundlagendaten und Gren-
zen des Programms werden vorgestellt und Beispielberechnungen werden durchgefiihrt.

Es erfolgt eine Einfiihrung in die Ergebnisauswertung.

9.2 Weitere Aktivitaten (Seminare, Vertffentlichungen etc.)

Frihjahrstagung VFD (21. bis 22. 1.2010)
Bereits im Januar 2010 wurden auf der Friihjahrstagung der Friedhofsverwalter Deutschlands
(VFD) im Gartenbauzentrum in Essen durch Dr. Albrecht die Grundziige von RuheSoft pri-

sentiert.

Projektgruppe trifft Praktiker (15. 6 2010)

Am 15. Juni fand in der Fachhochschule ein Treffen der Projektgruppe (Frau Meyer, Herr
Prof. Friind, Herr Dr. Albrecht) mit einem Vertreter der Stadt Osnabriick (Frau Giise) und der
Landeskirche Oldenburg ( Herr Poloczek) statt. Hierzu wurden Anforderungen aus der Praxis

der Friedhofsverwaltungen diskutiert.

Sommer-Fortbildungsseminar des VFD (16. bis 18. August)
Auf dem Sommer-Fortbildungsseminar des VFD am Seddiner See présentierte Herr Dr. Alb-

recht erstmals die Software-Anwendung RuheSoft.

Zeitungsinterview mit dem Buxtehuder Tageblatt /verdffentlicht 6.11.2010)

Im Nachgang zur Veranstaltung am Seddiner See fragte die Redaktion nach einer Darstellung
von RuheSoft und der Relevanz von Verwesungsstorungen auf Friedhofen.

Der Artikel erschien am 6.11.2010 sowohl im Buxtehuder als auch im Stader Tageblatt und

liegt in Anhang 4 bei.
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Friedhofskulturelle Tagung in Bad Nauheim (10. und 11.9.2010)
Auf der Friedhofskulturellen Tagung in Bad Nauheim bestand die Moglichkeit Friedhofsver-

walter aus dem ganzen Bundesgebiet tiber RuheSoft zu informieren.

Akademie fur o6ffentliches Gesundheitswesen in Dusseldorf (15.9.2010)
Im Rahmen der Ausbildung der Gesundheitsaufseher priasentierte Herr Dr. Albrecht die Soft-
ware-Anwendung RuheSoft auch in der speziellen Anwendung fiir Aufsichts- und Genehmi-

gungsbehorden des 6ffentlichen Gesundheitswesens.

Frahjahrstagung VFD (20. bis 21.1.2010)
Hierzu ist ein Vortrag von Dr. Albrecht iiber Anwendungsbeispiele mit RuheSoft angemeldet

und im Veranstaltungsprogramm aufgenommen.

Veroffentlichungen

In Heft 10 der FRIEDHOFSKULTUR erschien unter dem Titel RuheSoft zur Ermittlung der
Ruhefrist der erste Teil eines umfassenden Fachbeitrages iiber RuheSoft.

Der Beitrag ist in Anhang 5 beigefiigt.

Der 2. Teil des Beitrages wird wahrscheinlich im Februar-Heft 2011 der FRIEDHOFS-
KULTUR erscheinen.
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11. Anhang

11.1 Anhang 1: Literaturwerte zur Bodenatmung

Bodenatmung Boden Quelle Bemerkung

mg CO,-C m™~h’!

443 Luvisol Buche und Eiche Beyer (1991) Temperaturkorrigierte Bodenatmung (10°C)
43.2 Luvisol konventioneller Acker Beyer (1991) Temperaturkorrigierte Bodenatmung (10°C)
59.1 Luvisol 6kologischer Acker Beyer (1991) Temperaturkorrigierte Bodenatmung (10°C)
36.4 Podzol Buche und Eiche Beyer (1991) Temperaturkorrigierte Bodenatmung (10°C)
52.3 Podzol konventioneller Acker Beyer (1991) Temperaturkorrigierte Bodenatmung (10°C)
46.6 Podzol 6kologischer Acker Beyer (1991) Temperaturkorrigierte Bodenatmung (10°C)
388.4 toniger Lehm mit Futterkohl Currie (1970) 17 °C Temperatur in 30 cm Bodentiefe
178.6 toniger Lehm Brache Currie (1970) 17 °C Temperatur in 30 cm Bodentiefe
33.48 toniger Lehm mit Futterkohl Currie (1970) 3 °C Temperatur in 30 cm Bodentiefe

13.39 toniger Lehm Brache Currie (1970) 3 °C Temperatur in 30 cm Bodentiefe

334.4 Braunerde (Piceea excelsa, Pinus nigra) Feher (1934) Jahresdurchschnitt 1932 Sopron

210.3 Braunerde (Piceea excelsa, Pinus nigra) Feher (1934) Jahresdurchschnitt 1933 Sopron

289.9 Braunerde (Quercus robur) Feher (1934) Jahresdurchschnitt 1932 Sopron

280.1 Braunerde (Quercus robur) Feher (1934) Jahresdurchschnitt 1933 Sopron

234.0 Braunerde (Brache) Feher (1934) Jahresdurchschnitt 1932 Sopron

201.3 Braunerde (Brache) Feher (1934) Jahresdurchschnitt 1933 Sopron

521.2 Braunerde (Piceea excelsa, Pinus nigra) Feher (1934) Jahresmaximum 1932 Sopron

446.7 Braunerde (Piceea excelsa, Pinus nigra) Feher (1934) Jahresmaximum 1933 Sopron

621.8 Braunerde (Quercus robur) Feher (1934) Jahresmaximum 1932 Sopron

565.6 Braunerde (Quercus robur) Feher (1934) Jahresmaximum 1933 Sopron




567.5 Braunerde (Brache) Feher (1934) Jahresmaximum 1932 Sopron
459.0 Braunerde (Brache) Feher (1934) Jahresmaximum 1933 Sopron
241.5 Belgien Hibbard et al (2005) Maximum

177.6 Hessen Hibbard et al (2005) Maximum

103.7 sommergriiner Laubwald (gemaBigtes Klima) Hibbard et al (2005) Jahres- und Standortmittelwert
48.5 Weideland (CC) Kellman et al. (2007) Kanada

32.1 Wald (CC) Kellman et al. (2007) Kanada

51.9 Weideland (P) Kellman et al. (2007) Kanada

26.9 Wald (P) Kellman et al. (2007) Kanada

25.1 cambic podzol (Fichtelgebirge, Bayern) Subke et al. (2003) 16.11.99

160.7 cambic podzol (Fichtelgebirge, Bayern) Subke et al. (2003) 26.07.99

319.3 Kulluvisol KK(Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Maximum 1993-1995 Griinland
25.0 Kulluvisol KK(Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Minimum 1993-1995 Griinland
292.0 Braunerde-Hanggley HMV (Baden-Wiirtemberg) | Kleber (1997) Maximum 1993-1995 Griinland
27.3 Braunerde-Hanggley HMV (Baden-Wiirtemberg) | Kleber (1997) Minimum 1993-1995 Griinland
287.5 Gley-Pseudogley HMN (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Maximum 1993-1995 Griinland
30.7 Gley-Pseudogley HMN (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Minimum 1993-1995 Griinland
276.1 Gley-Kolluvisol HFV (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Maximum 1993-1995 Griinland
27.3 Gley-Kolluvisol HFV (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Minimum 1993-1995 Griinland
290.9 Gley-Kolluvisol HFN (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Maximum 1993-1995 Griinland
26.1 Gley-Kolluvisol HFN (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Minimum 1993-1995 Griinland
328.4 Anmoorgley SR (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Maximum 1993-1995 Griinland
8.0 Anmoorgley SR (Baden-Wiirtemberg) Kleber (1997) Minimum 1993-1995 Griinland
410.2 Kolluvisol HFV (Siggen) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland




22.7 Kolluvisol HFV (Siggen) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
421.7 Kolluvisol OHG (Oberweiler) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland
335 Kolluvisol OHG (Oberweiler) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
380.7 Braunerde AGI (Artisberg) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland
21.6 Braunerde AGI (Artisberg) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
398.9 Braunerde AGE (Artisberg) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland
12.5 Braunerde AGE (Artisberg) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
410.2 Auengley AGA (Aichstetten) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland
23.9 Auengley AGA (Aichstetten) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
364.8 Nassgley AGF (Aichstetten) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland
19.3 Nassgley AGF (Aichstetten) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
338.6 Niedermoor WNI (Wangen) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland
13.6 Niedermoor WNI (Wangen) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
206.8 Niedermoor WNE (Wangen) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Griinland
5.7 Niedermoor WNE (Wangen) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Griinland
168.2 Braunerde OWA (Oberweiler) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Wald

23.9 Braunerde OWA (Oberweiler) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Wald

134.1 Braunerde OWJ (Oberweiler) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Wald

9.1 Braunerde OWJ (Oberweiler) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Wald

208.0 Niedermoor SSW (Siggen) Adam-Schumm (2004) | Maximum 1996-1998 Wald

33.0 Niedermoor SSW (Siggen) Adam-Schumm (2004) | Minimum 1996-1998 Wald




11.2 Anhang 2: mittlerer jahrlicher Verlauf von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration

NS NS NS NS NS NS NS NS Aug NS Sep NS Okt NS Nov NS Dez NS Jahr
KWBa n Jan (mm) | Feb (mm) | Mrz (mm) | Apr(mm) Mai (mm) Jun (mm) | Jul (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 45 38 45 46 60 71 62 63 49 46 52 55 632
£ 21 9 7 9 5 7 8 7 5 6 6 9 11 67
1 49 40 46 51 66 78 72 67 55 49 55 57 689
| 18 9 9 11 7 11 13 8 19 6 6 9 13 80
2 63 46 57 53 64 76 76 74 67 67 77 73 793
| 22 6 8 7 9 15 15 10 10 9 12 11 7 50
3 65 55 63 67 86 103 93 93 69 61 72 74 902
x| N 12 4 7 8 15 18 15 17 10 5 8 13 70
4 78 54 67 63 73 84 95 95 86 86 99 94 976
| 3 4 9 10 18 20 27 13 7 4 5 10 8 93
5 109 85 96 89 100 120 122 120 99 98 121 125 1282
| n.d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
6 140 115 124 115 127 155 148 144 112 110 142 155 1587
| 6 33 29 25 21 30 35 44 47 19 23 34 37 260
alle 62 50 57 58 71 85 80 78 64 61 71 72 810
x| 80 27 22 23 20 23 27 26 27 19 20 27 29 261

NS: Niederschlag, ETO: potentielle Evapotranspiration, n. d.: nicht definiert, nach Daten von DWD 2010, FAO 2006, METEROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRA-

TISCHEN REPUBLIK 1984, METEROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 1987




ETO Jan ETO Feb ETO Mrz ETO Apr ETO Mai ETO Jun ETO Jul ETO Aug ETO Sep ETO Okt ETO Nov ETO Dez | ETO Jahr
KWBa n (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0| 21 14 18 39 66 98 113 118 100 67 37 19 13 698
+ 3 4 8 8 9 6 9 7 5 5 4 3 64
1] 18 11 15 33 59 89 107 110 95 64 35 16 11 643
B 3 5 11 10 10 7 11 8 7 6 5 3 79
2| 22 13 16 34 58 89 102 106 92 63 36 19 13 639
+ 2 2 5 7 8 8 9 6 5 3 2 2 48
3| 11 12 17 37 63 92 106 113 97 66 37 19 12 669
2 3 4 8 9 10 9 12 9 7 5 5 3 78
4| 3 12 15 32 56 87 108 108 95 62 34 17 11 631
+ 3 3 8 10 5 8 16 13 12 10 3 3 90
5| n.d. 12 15 32 54 83 99 103 90 61 35 17 12 610
+ n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
6| 6 12 15 33 53 79 90 99 85 59 36 18 12 589
* 4 2 5 8 11 12 12 10 7 5 4 5 58
alle| 80 12 16 35 60 91 106 110 95 64 36 18 12 655
* 3 3 8 9 10 10 11 9 6 5 4 3 71

NS: Niederschlag, ETO: potentielle Evapotranspiration, n. d.: nicht definiert, nach Daten von DWD 2010, FAO 2006, METEROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRA-

TISCHEN REPUBLIK 1984, METEROLOGISCHER DIENST DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 1987




11.3 Anhang 3: vanGenuchten-Parameter der Bodenartenhauptgruppen

Bodenarten- | Material er 6s a n Ks I
hauptgruppe (cm®cm?) | (cm®cm?) (cmd”)
1 0.2000 0.6900 0.0151 | 3.4250 68 0.5
2 0.2000 0.6250 0.0161 | 2.9344 68 0.5
1l 3 0.1824 0.4800 0.0166 | 2.3720 26 0.5
4 0.1822 0.4275 0.0186 | 2.1630 26 0.5
5 0.1821 0.4275 0.0187 | 2.1529 26 0.5
1 0.0674 0.5350 0.0189 | 2.4304 136 0.5
2 0.0673 0.4950 0.0206 | 2.3404 136 0.5
Is 3 0.0573 0.3875 0.0189 | 2.3281 77 0.5
4 0.0573 0.3500 0.0217 | 2.2155 77 0.5
5 0.0574 0.3500 0.0208 | 2.3213 77 0.5
1 0.3425 0.7575 0.0137 | 3.6170 28 0.5
2 0.3422 0.7025 0.0147 | 2.3137 28 0.5
It 3 0.2722 0.5775 0.0200 | 1.3219 7 0.5
4 0.2709 0.5150 0.0250 | 1.2680 7 0.5
5 0.2709 0.5150 0.0250 | 1.2680 7 0.5
1 0.1200 0.5667 0.0133 | 3.1506 39 0.5
2 0.1183 0.5133 0.0145 | 1.9994 39 0.5
lu 3 0.1199 0.4267 0.0111 | 2.5997 11 0.5
4 0.1200 0.3800 0.0099 | 2.7837 11 0.5
5 0.1200 0.3800 0.0099 | 2.7837 11 0.5
1 0.1533 0.6600 0.0164 | 3.0812 97 0.5
2 0.1533 0.6100 0.0176 | 2.7379 97 0.5
sl 3 0.1300 0.4700 0.0172 | 2.7428 37 0.5
4 0.0944 0.4300 0.0517 | 1.3330 37 0.5
5 0.0948 0.4300 0.0518 | 1.3350 37 0.5
1 0.0400 0.5200 0.0292 | 2.6079 372 0.5
2 0.0399 0.4800 0.0411 | 2.2113 372 0.5
ss 3 0.0299 0.4000 0.0470 | 2.1584 270 0.5
4 0.0300 0.3700 0.0522 | 2.2954 270 0.5
5 0.0300 0.3700 0.0522 | 2.2954 270 0.5
1 0.1100 0.5700 0.0137 | 3.0740 31 0.5
2 0.1099 0.5150 0.0136 | 2.6311 31 0.5
su 3 0.1099 0.4100 0.0110 | 2.5702 9 0.5
4 0.1099 0.3700 0.0096 | 2.6857 9 0.5
5 0.1099 0.3700 0.0096 | 2.6857 9 0.5
1 0.2827 0.7600 0.0179 | 2.1821 71 0.5
2 0.2760 0.6867 0.0262 | 1.6672 71 0.5
tl 3 0.2631 0.6033 0.0187 | 2.2546 23 0.5
4 0.2633 0.5333 0.0156 | 3.7095 23 0.5
5 0.2633 0.5333 0.0156 | 3.7095 23 0.5
1 0.1794 0.6900 0.0173 | 2.2109 51 0.5
2 0.1800 0.6200 0.0156 | 2.8444 51 0.5
tu 3 0.1749 0.5050 0.0136 | 2.6312 17 0.5
4 0.1750 0.4350 0.0134 | 3.1683 17 0.5
5 0.1750 0.4350 0.0134 | 3.1683 17 0.5
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Bodenarten- | Material er 0s a n Ks 1
hauptgruppe (cm®cm?) | (cm® cm?) (cmd”)
1 0.0850 0.5400 0.0153 | 2.8509 72 0.5
2 0.0849 0.5000 0.0162 | 2.4779 72 0.5
us 3 0.0649 0.3950 0.0153 | 2.4117 33 0.5
4 0.0639 0.3600 0.0163 | 2.0029 33 0.5
5 0.0640 0.3600 0.0163 | 2.0167 33 0.5
1 0.2633 0.7200 0.0140 | 3.6315 33 0.5
2 0.2632 0.6633 0.0150 | 2.4270 33 0.5
ut 3 0.2563 0.5667 0.0152 | 2.2362 15 0.5
4 0.2563 0.5000 0.0164 | 2.1889 15 0.5
5 0.2563 0.5000 0.0164 | 2.1914 15 0.5
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11.4 Anhang 4:Interview verdffentlicht im Buxtehuder und Stader Tageblatt

Wenn nach 25 Jahren die Graber nicht leer sind
Studie der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Laut einer Studie der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
hat heute jeder vierte von tber 40000
deutschen Friedhdfen Probleme mit dem Verwesungspro-
zess der Leichen. Wenn nach dem Ablauf
der Ruhefrist - meist 25 Jahre - eine Wiederbelegung
vorgesehen ist, dann sind viele Graber nicht
wie erhofft leer. Die Diskussion tiber menschliche Uber-
reste, die durch Umwelteinfliisse aber auch
Hightech-Materialien nicht natirlich abgebaut werden,
wurde lange als Uberflissig und pietétslos
empfunden. Bis sich verschiedene Hochschulen dem
Problem wissenschaftlich ndherten. Einer der
Forscher: Der Steinkirchener Dr. Michael Carl Albrecht.
Das Interview filhrte TAGEBLATTRedakteurin
Miriam Fehlbus.
TAGEBLATT: Sie haben ein Computerprogramm mitent-
wickelt, das den Namen RuheSoft tragt.
Darin vereinen sich die Begriffe Ruhefrist und Software.
Fir alle, die sich naturgemaf ungern mit
dem Thema Friedhof und Verwesungszeitraume beschaf-
tigen, klingt das eigenartig. Warum
missen oder sollten sich moderne Friedhofsverwaltungen
ool Gedanken Uber die Ruhefristen auf

B —— 2k Friedhéfen machen?
Dr. Albrecht: Anders als etwa in den USA oder England, wo das ewige Ruherecht gilt, gibt es in
Deutschland auf den Friedhdfen eine Wiederbelegungsregelung. Das heif3t, die Ruhefrist bis zu
dem Zeitpunkt der Wiederbelegung des Erdgrabs muss so bemessen sein, dass die
Leichenzersetzung vollstandig abgeschlossen ist. Dabei ist der Gewebeabbau abgeschlossen, und
es sind dann noch GrolRknochen wie Schadel, Becken und Oberschenkelknochen vorhanden.
Haufig wird auch von den Grabnutzern eine kiirzere Nutzungsdauer gewiinscht. Nicht zuletzt wegen
des finanziellen Aspekts. Mit Hilfe des Programms RuheSoft kdnnen anhand der 6rtlichen
Gegebenheiten wie Klima, Feuchte, Boden durch eine Simulation Prognosen Uber die
voraussichtliche Dauer des Leichenabbaus und somit Giber die nétige Liegezeit gestellt werden.
TAGEBLATT: Im Kreis Stade gibt es auf den Friedhéfen auch unterschiedlich lange Ruhefristen.
In Drochtersen-Hiill liegt die festgeschriebene Nutzungsdauer sogar bei 40 Jahren. Ist das eine
normale Verlangerung der Frist bei problematischen Voraussetzungen, wie in diesem Fall durch
den nassen, schweren Boden?
Dr. Albrecht: Wichtig fiir jeden Verwesungsprozess ist Sauerstoff. Wenn bei schweren
Marschbdden oder durch hochstehendes Grundwasser zu wenig Sauerstoff im Grab vorhanden ist,
kann der Prozess der Zersetzung gestort werden. Aus der Erfahrung unserer Studie heraus wiirde
ich sagen, dass in Hill nach Ablauf der Ruhefrist die Leichenumsetzung nicht vollstandig ist. Was
nach 20 Jahren nicht weg ist, wird auch nach 40 Jahren nicht verschwunden sein. Die Weichen fir
die Zersetzung werden in den ersten Jahren gestellt. Uber Grabéffnungen kénnte man feststellen,
ob der Platz Gberhaupt als Friedhof geeignet ist. Naturlich kdnnen bei solch einer Grabéffnung
auch schaurige Dinge zu Tage treten, aber keine aktuelle Friedhofsverwaltung tragt die
Verantwortung fir das, was vor Jahrzehnten beschlossen wurde.
TAGEBLATT: An was fiir schaurige Dinge denken Sie?
Dr. Albrecht: Im ungunstigen Fall kann eine sogenannte Wachsleiche entstehen, der Zustand des Unverwesten bleibt dann mehr als 100 Jahre
erhalten.
TAGEBLATT: Es gibt Mumien im heiRen Agypten, sind die "Unverwesten" im nassen Norddeutschland - Wachsleichen - so etwas wie Moorlei-
chen?
Dr. Albrecht: Nein. Eine Moorleiche ist ganz etwas anderes. Da wird durch den Sauregehalt des Moores die Haut gegerbt und die Kochen zer-
setzt. Bei der
Wachsleiche steht am Anfang durch die duReren Verhaltnisse eine Umlagerung von Korperfetten. Palmitinsdure und Stearinsaure sind gesattigte,
weil}
aussehende Fette, die sich sich dabei an der AulRenseite der Haut ablagern. Man geht davon aus, dass sich dieser Zustand in den ersten zwei
Jahren nach der
Beerdigung entwickelt. Danach kann kein Sauerstoff mehr an die damit konservierten Kérperteile kommen, es findet keine Verwesung mehr statt.
Wachsleichen
kommen in Norddeutschland immer mal wieder vor.
TAGEBLATT: Es heif’t, die Béden auf Friedhdfen seien heute verwesungsmdide. Sind nicht mehr ausreichend Mikroorganismen, Pilze oder
Kleinstlebewesen
im Boden vorhanden?
Dr. Albrecht: Die Behauptung, der Boden sei verwesungsmiide geistert immer wieder als Begriindung fiir schlechte Friedhofsbdden durch die
Friedhofsverwaltungen. Leichenzersetzung hat aber tiberhaupt nichts mit Wirmern zu tun, das ist ein riesiger Irrtum. Alles, was fiir die natirlichste
Sache der
Welt, die Zersetzung einen Koérpers, nétig ist, hat jeder Mensch in sich. Die Natur hat dafiir gesorgt, dass alles sozusagen "on bord" ist. Sie mus-
sen nichts mehr
hinzutun. Sofort bei Herzstillstand entwickeln die im Korper enthaltenen Enzyme eine ganz andere Wirkung als die, die sie wahrend des Lebens
hatten. Die
natiirliche Schutzbarriere gegen Magensaure oder Darmbakterien ist dann weg. Der Zersetzungsprozess beginnt von innen.
TAGEBLATT: Dann kénnen Grabbeigaben wie im Internet beworbene "rote Pilze" das Problem nicht 16sen?
Dr. Albrecht: Was sollen die bewirken? Das ist nichts als ein Gag von der Industrie. Wenn Sie die Rahmenbedingungen optimieren, |6st die Natur
alles von alleine.
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Dr. Albrecht: In Knoxville-Tennessee (USA) gibt es die sogenannte Body Farm, wo die Verwesungsprozesse von Menschen wissenschaftlich
nachvollzogen werden. In einem abgegrenzten Waldstiick werden zum Beispiel sterbliche Uberreste an der Oberflache liegen gelassen oder in 30
Zentimetern Tiefeeingegraben. Man beobachtet dann, was passiert. Wie und wo Fliegenmaden vorkommen und was unter gewissen Umstanden
passiert. Auch

Laboruntersuchungen zeigen interessante Ansatze.

Nach meinen Untersuchungen ist gar nicht der Boden Schuld an Verwesungsstérungen auf dem Friedhof. In 75 Prozent der Problemfélle liegt es
an den

Materialien, die bei der Bestattung benutzt werden. Zum Beispiel ist es wichtig, dass der Verstorbene in biologisch abbaubarer Kleidung bestattet
wird. Auch

die Sargweise ist wichtig, es darf nirgends eine Kunststofffolie benutzt werden. Und gar nicht selten kommt es im Nachhinein durch die Grabpflege
zu einer

Versiegelung. Eine Grabplatte oder Kies sind zwar pflegeleicht, kdnnen aber immense Nachteile im Erdreich nach sich ziehen.

TAGEBLATT: Es gibt Menschen, die sich aus Angst vor fehlgeschlagenen Verwesungsprozessen lieber eindschern lassen wollen. Was sagen
Sie dazu?

Dr. Albrecht: Die Verbrennung in einem Krematorium ist nicht ganz unproblematisch und auch nicht die umweltfreundlichste Ldsung. Dabei
kénnen Dioxine,

Furane und Schwermetalle in der Asche enthalten sein..

TAGEBLATT: Wie wiirden Sie selbst denn bestattet werden wollen?

Dr. Albrecht: Nur in der Erde, das ist klar. So hat es die Natur vorgesehen. Das Feuer in einem Krematorium ist im Vergleich zum langsamen
Verwesungsprozess ja fast ein Gewaltakt und mit der Himmelfahrt aus meiner Sicht schwer vereinbar. (mf)

Der Experte fiir Friedhofsfragen

Michael Carl Albrecht (49) kommt aus Steinkirchen. Er machte zunachst auf einem landwirtschaftlichen Betrieb in Deinste eine Landwirtschafts-
lehre, bevor er

Agrarwissenschaften studierte. Seit 20 Jahren betreibt er ein Ingenieurbiiro in Hannover (entera) und berat Friedhofsverwaltungen, auch aus dem
Kreis Stade.

Weil bei der Neuanlage und Erweiterung von Friedhéfen immer auch das Wissen Uiber Bodengute gefragt war, lag der Weg zum vereidigten
Sachverstandigen

fur die Bewertung von Friedhofsbdden nicht so fern, wie es auf den ersten Blick scheint. Vor zwei Jahren promovierte Albrecht zum Thema
Verwesungsstérungen und Ursachenermittlung. Von rund 400 Graboffnungen in Deutschland wurden die Ergebnisse dokumentiert und ausgewer-
tet.

Fazit: Ein GroBteil der Verwesungsstoérungen auf Friedhofen Iasst sich auf Verwendung von Foliensargauskleidung und nicht-biologisch abbauba-
rer Pietdtswasche zuruckfihren. Regional vorhandene feuchte und schwere Béden verlangen gezielte MalRnahmen fir eine Friedhofsnutzung.

Quelle: http:/tageblatt.de/db/Druckvorschau.cfm?DID=1898190
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11.5 Anhang 5:Veréffentlichung in der FRIEDHOFSKULTUR 10/2010

Ferschung

RuheSoft zur Ermittlung der Ruhefrist

Die Ruhefrist ist ein wichtiger
Einflussfaktor fiir den erfolgrei-
chen Betrieb eines Friedhofes.
Lange Ruhefristen bedeuten
schwer kalkulierbare Risiken fiir
den Wirtschaftsbetrieh Friedhof.
Von Seiten der Nutzungsberech-
tigten wird immer Gfter der
Wunsch nach einer Verkiirzung
des Nutzungsrechtes gedulert

Je nach Bundesland sind unterschiedli-
che Mindestruhezelten mbglich. Fiir
Friedhéfe ohne Erwelterungsméoglichkelt
bletet elne Reduzierung der Ruhefrist
die Miglichkeit, den Friedhofsbetrieb
forzufiihren. In allen Fillen stellt sich
hier die Frage, wie sich elne angem esse-
ne Ruhefrist bestimmen lasst.

Ruhefrist allgemein

Auf demn Friedhof soll innerhalb elner
festgelegten Ruhefrist eine geordnete
Bestattung mit einer ungehinderten Lel-
chemverwesung stattfinden (Gaedhke,
1997}, Der als Ruhefrist bezelchnete
Zeltraum soll so bemessen werden, dass
dle Lelcherverwesung garantiert und el-
ne Trauerbewiltigung maglich ist. Inner-
halb der Ruhefrist darf ein Grab nicht er-
neut b=legt werden. Als Genehmigungs-
behdrde fir die Ruhefristen 1st in den
melsten Fillen das Gesundheltsamt zu-
stindig (Albrecht, 20047,

Prognose der Ruhefristen

RuheSofti1st eine Fachanwendung zur
Prognose itber die voraussichtliche Dan-
er des Leichenabbaus unter definlerten
Rahmenbedingungen und dient somit
der Berechnung der Ruhefristen von
Sarg-Erdgribern auf Friedhifen. Diese
Anwendung wurde von der Fachhoch
schule Osnabriick und der Ingenleurge-
sellschaft entera gemelnsam entwickelt.
Finanziell unterstitzte die Deutsche
Bundesstftung Uimwelt (DB das Pro-
|ekt. Ziel war, elnen ersten Ansatz zur
Prognose von Verwesungszelten in Ab-
hénglgkelt der natiirlichen Umgebungs-
faktoren (Boden und Klima) zu ent-
wicken. Auch sollten gestalterische und
bewlir tschaftungstechnische Malinah
men beriicksichtigt werden.

Das daraus entwickelte Modul bastert
auf einem mathematischen Modell, in
dem der Abbau elnes Lelchnams unter
varlablen Bedingungen simullert wird.
Grundlage des Modells sind Unter-
suchungen, die Im Rahmen des FH3For-
schungsvorhabens Entwicklung elnes
Verfahrens zur Abschitzung der Sauer-
stoffversorgung des Unterbodens als
FenngriEe fir die Bewertung des Stoff-
umsetzungspotenzials® (Friind, H-C.; An-
lauf, R.; Meyer, A, 2010) durchgefihrt
wurden. Elne Validierung des Modells er-
folgte anhand won dokumentierten Grab-
dffnungen (Albrecht, 2008).

Leichenumsetzung im Boden

[Me Leichenverwesung Ist ein mikrobiel-
ler Prozess, der wesentlich von
der Sauerstoffrersorgung ab-
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hiénglg Ist {Schoenen, 20037,
Bel der Erdbestattung werden

» Lelchnam und Sarg im Erdbo-

den versenkt und unterliegen
somit den dort herrschenden
Umweltbedingungen. MaBgeb-
lich bestimmen die daort wor-
kommende Bodenart und die
Bodenstruktur den Wasser- und
Lufthaushalt und somit auch
die Verwesungsdauer (Schit-
zenmelster, 1972, Steensberg,
1972). Unter optimalen Bedin-
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gungen elner ausrelchenden
Sauerstoffversorgung verwest
der Lelchennam Innerhalk von
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anschliefend nur noch die Groflkno-
chen zu finden sind.

Das Modellierungskonzept

Der Austausch von Gasen zwlschen der
Atmosphire und dem Boden kann ither
zwel Prozesse erfolgen: Konvektlon und
Diffuston. Hierbel wird Konvektion (auch
Massenfluss genannt) durch Druckunter-
schlede aufgrund von Loftdruck- oder
Temperaturunterschieden oder Wind-
béien verursacht. Auch die Infiltration
wvion Wasser oder Grundwasserschwan-
kungen kdnnen solche Druckunterschie-
de zwlschen zwel Tiefen im Bodenprofil
verursachen. Gemetnhin wird der Anteil
der Konvektion am Gasaustausch des
Boden als eher gering elngestuft (Hillel,
19857,

Der fir den Gasaustausch wichtigers
Prozess im Hinblick auf den Boden 1st
die Diffusion. Das RuheSoft zugrunde He-
gende Modell bildet elndimenslonal die
Saverstofi-Diffusion durch den Boden
zum Sarg nach. Im Berelch des Sarges
wird hierzu eln temperaturabhanglger
mazlimaler Sauerstoffrerbrauch ange-
nommen (Tibett & Carter, 2008). Als Sau-
erstoffverbraucher zihlt neben der Lel-
che auch der Halzsarg. Zusitzlich rele-
vant sind die Bekleidung und alle ande-
ren Stoffe, die blologlach abbaubar sind.
Allein fiir den mikroblellen Abbau elnes
75 Kllogramm schweren Leichnam mit
rund 33 Prozent organischer Substanz,
entsprechend 26,25 Kilogramm. werden
30 bis 65 Kilogramm reiner Sauerstoff
bendtigt. Dles entspricht 130 bis 220 Ku-
bikmeter Luftrolumen {Schoenen, 2003).

Folgende Rahmenbedingungen gelten
demnach fiir die Lelchenumsetzung;

D Cr-Diffustion zum Sarg st im We-
sentlichen vom Verbrauch und den DMk
fuslonskoeffizienten im Boden abhingig.
e Luftgehalte wurden aus den Wasser-
gehalten und den Gesamtporenvolumina
Im Boden berechnet. Dabel wurden die
Wassergehalte als Monatsmittelwerte
aus Klimadaten des Deutschen Wetter-
dienstes (Jahr) und der FAC {Jahr) be-
rechnet. Der Gesambverbrauch fir die
Verwesung elnes 70 Kilogramm schwe-
ren Lelchnams wurde mit durchschnitt-
lich 50 Kilogramm O, angenommen.

Grabbewéasserung fihrt zu einer Erhd-
hung des Wassergehalts und somit zur
Reduzierung des DMffusionskoeffizienten.



Standorte mit Grund- und Stauwasser-
elnfluss Im Grabberelch werden von der
Betrachtung ausgenommen. Fiir Grab-
abdeckungen werden Mindestanforde-
rungen (notwendige diffuslonsoffene Fla-
che) an elnem berechneten Standort ge-
geben.

Giiltigkeit von RuheSoft

Als Voraussetzung fir die Modelllerung
mit RuheSoft wird eine Standard-Sargbet
setrung unterstellt, bel der alle Mattnah-
men darauf abzlelen. dass eine zilglge
Lelchenumsetzung mit bestmoglicher
Sauerstaffversorgung In den Boden statt-
finden kann. Folgende Rahmenbedingun-
gen sind dabel zu bericksichtgen:

& Sargmaterial: Der Sarg muss blolo-
glsch abbaubar sein. Dles schlie Bt
belsplelswelse wasserdichte Behilt-
nizsen wle Zinksérge aus (Schoenen,
2003).

Auch elne Sargauskleldung mit Follen
kann sich derart negatiy auswirken,
dass trotz guter bodenkundlicher Be-
dingungen Wachslelchen auftreten.
wenn Follen im Sarg zu elner Wannen-
bildung fiir Miederschlags und Gleg-
wasser flhren. Follenauskleidungen,
dle den Austritt von Gewebefliss|g-
ket vermelden sollen. sind daher
gianzllch abzulehnen.

# Bekleldung DMe verstorbene Person
erhilt ene biologlsch abbaubare Be-
kleidung.

# Grabelnbau: Verdichtungen wihrend
des Wiederverfiillens des Grabes so-
wie Einschlammen mit Wasser kin-
nen zu negativen Auswirkungen hin-
slchtlich der Verwesung fihren.

# Crababdeckung und Grabpflege: Fiir
dile Verwesung hat der frele Gasaus-
tausch, das helft die Saverstoffrer-
sorgung, oberste Prioritit. Daher sind
alle Verfahren abzulehnen, die die
Saunerstoffversorgung hemmen kdn-
nen oder sogar willlg unterbindan.
Der Ensatx von GleBwasser im Rah-
mmen der Grabpflege fiihrt bl verdich-
teten Biden zum Verndssen und so-
milt auwch zu elner elngeschrankten
Sauerstoffrersorgung.

bt dem Festlegen der Ruhefrist wird al

g0 zunachst ein Zeltrahmen prognostl-

zlert, der unter den oben genannten Be-
dingungen als ausrelchend fir elne Ver-
wesung angesehen wird. Elne optimiarte

Verwesung fordert giinstige Bedingun-

gen. um elne prognostizierte Wiederbe-

legungszahl zu realisleran. Diese Anfor-
derungen sollten auch Eingang in dle

Friedhofssatzung Anden.

RuheSoft als Anwendung

Ruhesaft kann In verschiedenen Anwen-

dungen genutzt werden:

# als Stand-alone-Anwendung zur nume-
rischen Strmulation {Jawa).

# als Plugin far das GIS Opendurmp fir
elne raumliche ¥isuallslerung der Er-
gebnilsse unid

# als Plugin fir das Friedhofskataster
DGF4 Fir elne réumliche Visualisie-
rung der Ergebnisse und Anbindung
an die Verwaltungssysteme HADES
und FIM.

D Michael C. Albrecht, Hannover
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