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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Grabarbeiten bei Erdbestattungen fihren zu einer Stérung oder auch Zerstérung des fir den Gastrans-
port wichtigen sekundaren Porensystems von Bdden. Durch Grabarbeiten findet aber auch eine Locke-
rung des geschitteten Bodens statt, allerdings kann diese in Folge von haufig eintretender Sackung nicht
dauerhaft erhalten werden. Ein gestorter Gashaushalt begilinstigt wiederum eine langsame, oder auch
ausbleibende Verwesung der Leiche (Bildung von Wachsleichen). Friedhofe stellt dies vor planerische
und auch finanzielle Probleme, da die Ublichen Sanierungsmalinahmen (Bodenaustausch, Grabkam-
mern, etc.) kostenintensiv sind. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde daher die Eignung von
Branntkalk zur Strukturmelioration des bei Grabarbeiten geschiitteten Bodens untersucht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

An funf Standorten mit Béden unterschiedlicher Genese und Textur wurden jeweils zwei Grabsimulatio-
nen angelegt (ohne und mit Einmischen von Branntkalk). Zusétzlich wurde ein Langzeitversuch aus dem
Vorgangerprojekt (DBU Az.: 20933/03) weitergefuhrt. Um Aussagen zur Sauerstoffversorgung in den
Grabsimulationen treffen zu kénnen, standen Messungen zum Bodengas- und Bodenwasserhaushalt im
Vordergrund. Messungen im Feld wurden durch Monitoring von Matrixpotentialen mit Tensiometern und
der Bodengaszusammensetzung durch Entnahme von Bodenluft mit einem portablen O2/COq-
Handanalysator durchgefuhrt. An ungestorten Bodenproben wurden im Labor die geséattigte Wasserleit-
fahigkeit, Luftleitfahigkeit, Diffusivitat und die Wasserspannungskurve gemessen. Aus diesen Messwer-
ten wurden Indices zur Porenfunktionalitat (Kontinuitat und Tortuositat) berechnet, die fur einen Vergleich
der Grabsimulationen herangezogen wurden. Um negative Auswirkungen von Branntkalk auf die Boden-
fauna ausschlieRen zu kénnen, wurde die Bodenrespirationsrate als Malf3 fir die biologische Aktivitat ge-
messen.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Einarbeiten von Branntkalk in den Bodenaushub fihrt im Vergleich zum Verfillen ohne Branntkalk
auf allen Standorten zu einer Erhéhung der Luftkapazitat, gesattigten Wasserleitfahigkeit, Luftleitfahigkeit
und der Diffusivitat. Die lockere Schiittung des Bodens konnte beim Verfillen der Grabsimulationen
durch das Einmischen Branntkalk erhalten werden und nachfolgende Sackungen reduziert, teilweise
auch verhindert werden. Die stabilisierende Wirkung konnte auch nach 33 Monaten noch nachgewiesen
werden, ging aber bei erneuten Grabarbeiten unter nassen Bedingungen verloren. Eine negative Beein-
trachtigung der biologischen Aktivitdt konnte nicht festgestellt werden. Das stabilisierte Porensystem
reichte zwar in seiner Qualitat nicht an ein natirlich gewachsenes sekundares Porensystem heran (kaum
praferenzielle FlieBwege und dadurch héhere Matrixpotentiale) war in seiner Funktionalitat fir den
Gasaustausch aber mit einem natirlichen Porensystem vergleichbar. Dies zeigte sich in geringerer Po-
rentortuositét und héherer Porenkontinuitat in den mit Branntkalk behandelten Grabsimulationen. An allen
Standorten konnte auch ein héherer Sauerstoffgehalt bis in gréRere Tiefen durch die Melioration festge-
stellt werden. Entscheidend fiir den Erfolg der Meliorationsmaflinahme waren weniger der Ausgangswas-
sergehalt des Bodens oder dessen Textur als vielmehr eine gleichmaRige Durchmischung von Boden
und Branntkalk. Dies war bei bindigen Béden erschwert und erforderte ein schrittweises Ausbaggern der
Gruben, um die Bildung gro3er Schollen zu vermeiden. Neigen Standorte zu Staunassebildung wurde
dies auch in beiden Grabsimulationen festgestellt. Die Melioration mit Branntkalk stellt damit keine Alter-
native zu Drainagen dar.
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Fazit

Die MeliorationsmalRnahme mit Branntkalk konnte auf allen Standorten erfolgreich angewendet werden.
Eine Handlungsempfehlung mit genauen Schritten zur Durchfiihrung wurde entwickelt. Das Einmischen
des Branntkalkes konnte in den Arbeitsablauf bei Bestattungen integriert werden und die entwickelte Me-
thodik zum Anlegen von Grébern kann von Friedhofsmitarbeitern selbst und zu geringen Kosten durchge-
fuhrt werden. Es kann das am jeweiligen Standort zur Verfigung stehende Bodenmaterial weiter verwen-
det werden, ein Austausch und damit verbundener Abtransport sind nicht notwendig.
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1 Zusammenfassung

Grabarbeiten bei Erdbestattungen fithren zu einer Stérung oder auch Zerstorung des
fiir den Gastransport wichtigen sekundiren Porensystems des Bodens. Durch Grab-
arbeiten findet aber auch eine Lockerung des geschiitteten Bodens statt. Allerdings
kann diese in Folge von haufig eintretenden Sackungen nicht dauerhaft erhalten
werden. Ein gestorter Gashaushalt begiinstigt wiederum eine langsame, oder auch
ausbleibende Verwesung der Leiche (Bildung von Wachsleichen). Friedhofe stellt
dies vor planerische und auch finanzielle Probleme, da die {iblichen Sanierungsmalf-
nahmen (Bodenaustausch, Grabkammern, etc.) kostenintensiv sind. Im Rahmen des
Forschungsprojektes wurde daher die Eignung von Branntkalk zur kostengiinstigen
Strukturmelioration von geschiittetem Boden untersucht. Hierfiir wurden an fiinf
Standorten jeweils zwei Grabsimulationen angelegt (ohne und mit Einmischung von
Branntkalk in den Boden). Zusatzlich wurde ein Langzeitversuch aus dem Vorganger-
projekt (DBU Az.: 20933/03) weitergefiihrt. Um Aussagen zur Sauerstoffversorgung
in den Grabsimulationen treffen zu konnen, standen Messungen zum Bodengas- und
Bodenwasserhaushalt im Vordergrund. Die Messungen wurden im Feld, mittels Mo-
nitoring von Matrixpotentialen und der Bodengaszusammensetzung, und im Labor
an Stechzylinderproben durchgefiihrt.

Das Einarbeiten von Branntkalk in den Bodenaushub fiihrt im Vergleich zum Ver-
fiillen ohne Branntkalk auf allen Standorten zu einer Erhohung der Luftkapazitit,
gesattigten Wasserleitfahigkeit, Luftleitfahigkeit und der Diffusivitdt. Die lockere
Schiittung des Bodens beim Verfiillen der Grabsimulationen konnte durch die Zu-
gabe von Branntkalk erhalten und nachfolgende Sackungen reduziert, teilweise
auch verhindert werden. Das durch Grabarbeiten kiinstlich geschaffene und durch
Branntkalk stabilisierte Porensystem konnte das natiirliche sekundére Porensystem
in seiner Funktion fiir den Gastransport ersetzen. Eine Handlungsempfehlung mit
genauen Schritten zur Durchfithrung der Meliorationsmalinahme wurde entwickelt.
Die entwickelte Methodik zum Anlegen von Grabern kann von Friedhofsmitarbeitern
selbst und kostengiinstig durchgefiihrt werden. Es kann das am jeweiligen Standort
zur Verfligung stehende Bodenmaterial verwendet werden, ein Austausch und damit
verbundener Abtransport sind nicht notwendig.

Die entwickelte Methodik wird als praxistauglich angesehen und kann somit ange-
wendet werden. Da bisher die Wirkung von Branntkalk an Grabsimulationen ohne
Leichnam (CO2-Quelle) untersucht wurde, wire eine Ubertragung der angewendeten
Methodik auf reale Erdbestattungen von Interesse. Durch weitere Beprobungen der
Versuchsstandorte konnten Aussagen zur Strukturentwicklung verschiedener Boden
und der Langzeitwirkung der Meliorationsmalnahme getroffen werden.

Kooperationspartner: Cemterra GmbH, Miinster

Gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Az.: 31344/01



2 Einleitung

Steht bei Erdbestattungen fiir die Verwesung des Leichnams nicht geniigend Sau-
erstoff zur Verfligung kommt es zur Bildung von Wachsleichen (Schoenen und
Schoenen 2013), die innerhalb einer Ruhefrist von ca. 30 Jahren nicht abgebaut
werden. Dies erschwert die Wiederbelegung eines Grabes nach Ablauf der Ruhefrist.
Ursachen hierfiir sind u.a. zu geringer Sauerstofftransport durch den Boden oder ein
Abbruch des Transportes durch Stauwasser im Grab. Bisherige Losungsansitze sehen
einen Austausch von nicht geeignetem Bodenmaterial oder den Einbau von Grab-
kammern als Sanierungsmal$nahmen vor. Beides stellt Friedhofe vor planerische und
finanzielle Probleme. Zur vollstandigen Verwesung eines 75 kg Leichnams sind nach
Schoenen und Schoenen (2013) 28-77 kg Sauerstoff (abhidngig vom Korperfettanteil)
notwendig. Dent etal. (2004) geben an, dass nach der Bestattung nur 150-200 g
Sauerstoff, die sich im Sarginnenraum und in dem geschiitteten Boden um den
Sarg befinden, fiir eine aerobe Verwesung des Leichnams zur Verfligung stehen. Der
dariiber hinaus notwendige Sauerstoff muss damit durch Diffusion und Konvektion
von der Bodenoberfliche durch die Uberdeckung aus geschiittetem Boden zum Sarg
transportiert werden.

Abgesehen von reinen Sandboden erfolgt Sauerstofftransport in natiirlichen Boden
hauptsachlich in Poren, die durch die Bodenstruktur vorgegeben werden. Diese Poren
werden unter dem Begriff Sekundéarporen zusammengefasst und setzen sich aus
Bioporen, Schrumpf- und Scherrissen zusammen (Hartge und Horn 2014), die auch
als Interaggregatporen bezeichnet werden. Durch Grabarbeiten werden kontinuierli-
che und hauptséachlich vertikal ausgerichtete Bioporen zerstort und es verbleiben,
auch durch Grabarbeiten (Lockerung) neu geschaffene Interaggregatporen fiir den
Sauerstofftransport von der Bodenoberfliche zum Sarg. Ob diese Interaggregatporen
erhalten bleiben, hdngt von der Aggregatstabilitit des Ausgangsmaterials wihrend
des Verfiillens und dem Auftreten von Sackungen nach Verfiillen des Grabes ab.
Ubersteigen die auf den Boden einwirkenden Kriifte die Eigenstabilitit der Aggregate,
kommt es zur Homogenisierung und Strukturverlust des Bodens (Horn etal. 1994).
Nach Willatt (1987) nimmt zudem die Stabilitdt von Aggregaten mit steigendem Was-
sergehalt ab. So kann bei hohem Wassergehalt bereits beim Ausheben von Gruben
Bodenverdichtung auftreten (Ramsay 1986). Der Stabilitéatsverlust fiihrt zu einem
Verschmelzen oder Kollabieren von Aggregaten, das sich negativ auf das Volumen
von Interaggregatporen auswirkt (Ghezzehei und Or 2000). Dariiber hinaus kénnen
Interaggregatporen durch Bodenpartikel verfiillt werden (Kwaad und Mu 1994). Es
ist mit einem Verlust an Porenvolumen, aber vor allem mit einem Verlust an Porenkon-
tinuitdt zu rechnen. Erfolgen die Grabarbeiten unter trockenen Bedingungen, bleiben
die vorhandenen Aggregate besser erhalten, bei spaterer Durchnédssung (Aufsatti-
gung) des Bodens kann dennoch ein Porenvolumen- und Porenkontinuitatsverlust
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durch Sackung eintreten. Durch die mit der Tiefe steigende Auflast sind hiervon
besonders tieferliegende Bereiche der Schiittung betroffen (Hartge 1969). Besonders
anféllig fiir Sackungen sind nach Li etal. (2016) Lossboden, da Losspartikel haufig
iiber Tonminerale verkittet werden und diese Verbindung nicht wasserstabil sind.

Wie bisherige Untersuchungen zeigen, kann das Bodengefiige durch Branntkalk
(CaO) stabilisiert werden. Nach Witt (2002) finden zwischen CaO und Boden folgen-
de Reaktionen statt:

Ca0 +H,0 — Ca(OH), AH= —65.19kJmol~! (1)

Ca(OH), —= Ca*" +2(OH)~ pH=124 (2)

Ca’" +2(OH)~ +8Si0, — ,,CSH" 3)
Ca*" +2(OH)™ +AlL,0; — ,,CAH® 4)
Ca(OH), +H,0 4 CO, — CaCO, +2H,0 pH=8,5 (5)

Es kann dabei zwischen Sofortreaktion (Gleichungen 1 und 2) und Langzeitreak-
tion (Gleichungen 3-5) differenziert werden. In der Sofortreaktion reagiert CaO
mit Bodenwasser unter starker Warmeentwicklung (Gl. 1). Dabei werden 0,32 kg
H50 pro kg CaO chemisch gebunden, ein weiterer Wasserentzug findet infolge der
Warmeentwicklung durch Verdunstung statt (Horn und Stépniewski 2004), wodurch
Wasserspannungen zunehmen und sich die Aggregatstabilitdt erhoht. Der entstan-
dene Loschkalk (Ca(OH),) dissoziert in Wasser und es konnen pH-Werte iiber 12
auftreten (Metelkova et al. 2012). Daneben wird die Konzentration von Ca%*-Ionen
in der Bodenlosung erhoht. Dies fiihrt zu einer Komprimierung der elektrischen
Doppelschicht um Tonminerale (Mahanta etal. 2014) und zu deren Flockung und
Aggregierung (Al-Mukhtar etal. 2014). Nach Sweeney etal. (1988) reduziert sich
dadurch das Quellvermégen von Tonen, das Schrumpfungsvermogen jedoch nicht
(Stoltz etal. 2012). Durch die pH-Wert Erhohung nimmt die Loslichkeit von Silikaten
und Aluminaten zu (Loughnan 1969) und es bilden sich Calciumsilikathydrate (CSH)
und Calciumaluminathydrate (CAH) (Bérubé etal. 1990), dies wird auch als puzzo-
lanische Reaktion bezeichnet (Witt 2002). Ist Kohlenstoffdioxid (CO,) vorhanden,
wird auch Calciumcarbonat (CaCOs3) gebildet. Nach Abschluss dieser Reaktion stellt
sich abhdngig vom CO5-Gehalt der Bodenluft ein maximaler pH-Wert von ca. 8,5 ein
(Fiedler 2001). Nach Bérubé etal. (1990) finden diese Mineralneubildungen an den
Oberflachen von Partikeln statt und fiihren zu deren Verkittung. Bohne etal. (1979)
zeigten an Diinnschliffen, dass die stabilisierende Wirkung von CaO auf Mineral-
neubildungen, die zur Bildung von Krusten und Briicken zwischen Partikeln fiihren,
beruht. Beese et al. (1979) sehen aber bereits in der Flockung von Tonmineralen eine
Gefiigestabilisierung.
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Eine Stabilisierung von Aggregaten durch CaO haben Czeratzki (1957),Czeratzki
(1972), Keiblinger etal. (2016) und Sommer (1972) festgestellt. Auch wenn es sich
bei diesen Arbeiten iberwiegend um schluff- und tonreiche Béden handelte, wurde
von Czeratzki (1972) die Wirksamkeit von CaO auch an einem Sandldss mit einem
Tongehalt von 7,8 % nachgewiesen. Eine durch CaO veringerte Sackungsneigung
wurde von Bohne etal. (1979) (fiir Ton) und Hartge (1969) (fiir Loss) beschrieben.
Scheffer (1972) stellte an einer Parabraunerde aus LoR eine Erhohung der weiten
Grobporen (WGP) durch Unterpfliigen von CaO fest. Dies wurde auf die mechani-
sche Lockerung und anschlie3ende Stabilisierung des gelockerten Gefiiges durch
CaO zuriickgefiihrt. Hartge und Ellies (1976) konnten an einem unter Zusatz von
Branntkalk verfiilltem Drangraben noch nach 2,5 Jahren einen hoheren Anteil an
wGP und hohere Infiltrationsraten feststellen. In Tiefenlockerungsparzellen konnte
durch Einarbeiten von CaO eine initiale Erth6hung der Saugspannung, eine hohere
Infiltrationsrate und ein hoherer Grobporenanteil erzielt werden (Wichtmann 1972).
Durch Harrach etal. (1972) wurde keine meliorative Wirkung von CaO auf die
Bodenstruktur festgestellt, es wird aber auf eine ungeniigende Durchmischung als
mogliche Ursache verwiesen. Auch Vetter und Klasink (1977) weisen auf die Notwen-
digkeit einer gleichmél3igen Einarbeitung von CaO zum erzielen einer meliorativen
Wirkung hin. Ein reines Aufstreuen von CaO hatte kaum Wirkung gezeigt.

Eine bei Grabarbeiten erzeugte lockere Schiittung, die durch CaO stabilisiert wur-
de, sollte damit im Vergleich zu einer nicht stabilisierten Schiittung einen hoheren
Anteil an weiten Grobporen aufweisen, die auch bei hohen Wassergehalten zum Ga-
stransport beitragen. Ausgehend von dieser Annahme wurden folgende Projektziele
definiert:

1. Die Entwicklung von Verfahren zum schonenden Wiedereinbau von Béden mit
unterschiedlicher Textur im Rahmen von Erdbestattungen zur Gewéhrleistung
einer fiir eine vollstandige Verwesung im Erdgrab ausreichenden Sauerstoffver-
sorgung.

2. Die Ermittlung der in Abhéngigkeit von Textur und aktuellem Wassergehalt
fiir eine erste Austrocknung des Bodenaushubs und eine langfristige Struktur-
melioration benotigten CaO-Mengen und Abgrenzung von Boden, die fiir den
Einsatz von CaO geeignet sind.

Daraus ergab sich folgende Aufgabenstellung:

* Anlage von kiinstlichen Erdgrdbern in Boden unterschiedlicher Genese und
Textur. An jedem Standort wurden der ungestérte Boden und ein (dem nor-
malen Friedhofsbetrieb entsprechend) ohne Meliorationsmalinahmen wieder
verfiilltes Erdgrab mit den folgenden Varianten verglichen:



1. (mechanische) Zerstorung der bei den Grabarbeiten entstehenden Schleif-
schichten und Forderung der Bildung von Schrumpfungsrissen an Grab-
wéanden und Grabsohle durch das Auftragen von CaO zur verbesserten
Wasserableitung aus dem Grabraum.

2. Zusitzliche Vermischung des Bodenaushubs mit CaO zur schnellen Aus-
trocknung vor dem Wiederverfiillen des Grabes und zur anhaltenden
Strukturmelioration nach dem Verfiillen des Grabes.

* RegelmifRige Entnahme von ungestorten Bodenproben zur Bestimmung der
mechanischen Stabilitidt, der Gasdiffusion, der Luftleitfahigkeit, der Wasser-
leitfahigkeit, des Wasserretentionsvermogens und der Porengeometrie der ge-
schiitteten Boden in Abhangigkeit von Textur und Menge des zugegebenen
Branntkalks; sowie Dokumentation der zeitlichen Entwicklung dieser Parameter
(Strukturentwicklung).

* Monitoring von Matrix- und Redoxpotentialen in den kiinstlichen Erdgrabern
zur Dokumentation von Wasserhaushalt und Sauerstoffverfiigbarkeit.

* RegelmilRige Gasmessungen (O3 und CO») in situ bis 135 cm Tiefe (iibliche
Lage des Sarges), um einen quantifizierbaren Hinweis auf die Funktionalitat
des Verfahrens zu erhalten.



3 Vorhabensdurchfiihrung und -ergebnisse

3.1 Versuchsaufbau und Probennahme

Der Versuchsaufbau bestand aus drei Varianten, die auf einer ca. 50 m? umfassenden
Flache angelegt wurden:

1. eine Referenzvariante (,Ref“), die nicht umgegraben wurde,
2. eine Nullvariante (,,Null“), die ausgebaggert und wieder verfiillt wurde,

3. eine Branntkalkvariante (,Ca0“), in deren Aushub 20 kg CaO m™ eingemischt
wurden.

Die fiir die einzelnen Varianten angelegten Gruben hatten eine Linge von 9 m,
eine Breite von 2 m und waren 1,6 m tief. Das Ausheben erfolgte mit unterschiedli-
chen am jeweiligen Standort zur Verfiigung stehenden Baggern. Da die erwiinschte
Strukturentwicklung nach Harrach etal. (1972) und Vetter und Klasink (1977) von
einer moglichst homogenen Einmischung von CaO abhédngt, wurde hierauf beson-
ders geachtet. Wegen der geringeren Staubentwicklung wurde gekornter Branntkalk
(KorngrofRe von 0-6 mm) mit CaO-Gehalten von 55 % und 77 % verwendet. Die
aufzuwendende Menge Branntkalk wurde aus dem zu erzielenden Verhiltnis von 20
kg (Rein-)CaO pro m> Boden berechnet. Diese Menge entspricht 0,6 m3 CaO pro m?
Boden, bzw. bei einer mittleren Trockenrohdichte des Bodens von 1,5 gem™ ca. 1,3
kg CaO pro kg Boden.

Bereits wihrend des Ausbaggerns wurde CaO kontinuierlich auf die auszuhebende
Flache gestreut. Die aufzuwendende Menge CaO war dadurch beim Abschluss der
Aushubarbeiten in den Aushub eingemischt. Damit erfolgte eine erste Vermischung
schon beim Ausheben, eine zweite beim Ablegen des Schiittgutes auf dem Aushub-
haufen und eine dritte beim Wiederverfiillen der Grube. Zum Verfiillen von , Null“
wurde der gesamte Aushub wieder verwendet, und es entstand ein Grabhiigel von ca.
20 cm Hohe. Bei ,,CaO“ wurde soviel Material verfiillt, dass ein zu ,,Null“ vergleichba-
rer Grabhiigel entstand. Dies fiihrte zu einem Materialiiberschuss von ca. 7 %. Beim
Verfiillen der Gruben wurde darauf geachtet, den Boden nicht durch zusatzliche
Lastaufbringung (z. B. durch die Baggerschaufel) zu verdichten.

Die Probennahmen erfolgten in 20, 50 und 90 cm Tiefe, um die Schiittung iiber dem
Sarg moglichst vollstandig abzubilden. Es wurden je Tiefe 20 ungestorte Proben
mit 100 cm® Volumen entnommen. AufRerdem wurden in 50 und 90 cm Tiefe je
vier ungestdrte Proben mit 470 cm?® Volumen entnommen. Die Beprobung von ,,Ref*
fand einmalig zum Zeitpunkt des Versuchsaufbaus statt. Die Probennahmen in der
Null- und Branntkalkvariante sollten nach Versuchsanlage in dreimonatigem Abstand
erfolgen, die Beprobungstermine mussten jedoch nachtrédglich an den gegebenen
Bodenfeuchtezustand angepasst werden.



3.2 Laboruntersuchungen

3.2 Laboruntersuchungen
3.2.1 Wasserspannungskurve, Trockenrohdichte und Festsubstanzdichte

Je Variante und Beprobungstiefe wurden zehn ungestorte Proben mit einem Volumen
von 100 cm® zur Bestimmung der Wasserspannungskurve verwendet. Die Proben
wurden feldfeucht gewogen und anschliel3end iiber eine Woche kapillar aufgesattigt.
Die Entwésserung auf die Stufen -5, -10, -20, -30 und -60 hPa erfolgte auf Sandba-
dern, die Stufen -150, -300 und -500 hPa auf Keramikplatten mit angeschlossenem
Unterdruck, die Stufen -1000 und -15000 hPa in einer Uberdruckapparatur. Zur
Ermittlung der van Genuchten Parameter wurde das Programm SWRC-fit von Seki
(2007) verwendet. Nach Abschluss der Entwésserung wurden die Proben bei 105 °C
getrocknet und durch Wiegen die Trockenrohdichte (p;) bestimmt. Die Festsubstanz-
dichte (p;) wurde pyknometrisch in Ethanol bestimmt und diente zusammen mit p,
der Bestimmung des Gesamtporenvolumens (GPV).

3.2.2 Gesittigte Wasserleitfahigkeit

Die geséttigte Wasserleitfahigkeit ky wurde je Variante und Tiefe an zehn ungestorten
Proben mit 100 cm® Volumen bestimmt. Diese wurden kapillar iiber eine Woche auf-
geséttigt und anschlieend die Durchflussrate mit einem Haubenpermeameter nach
Hartge (1966) unter instationdren Bedingungen gemessen und daraus k; berechnet.
An jeder ungestorten Probe wurden drei Messwiederholungen durchgefiihrt.

3.2.3 Gasdiffusivitat

Die Sauerstoff-Diffusivitat wurde in einem Doppelkammerexperiment (Rolston und
Moldrup 2002) an ungestorten und auf Feldkapazitat (- 60 hPa) vorentwasserten
Stechzylinderproben (Volumen = 471 cm?®, Durchmesser = 10 cm, Héhe = 6 cm, n
= 3 — 4) ermittelt. Dabei befand sich die Bodenprobe zwischen zwei Kammern mit
unterschiedlicher Sauerstoffkonzentration (C) (0 % und 21 % O,), die mit Sauerstoff-
Mikrosensoren (Unisense A/S) kontinuierlich aufgezeichnet wurde. In Abhédngigkeit
vom Diffusionskoeffizienten (Dg) des Bodens erfolgte eine Angleichung der Gas-
konzentrationen (C,,) in beiden Kammern nach bestimmter Zeit (t) (Gleichung 6,
beschrieben in Uteau etal. (2013)),

(A CJ2-Coy)-V-L

’ Ar-2 ©

wobei A = Probenquerschnittsflache, V = Volumen der Gaskammern und L=Lange
der Probe bedeutet. Die Gasdiffusivitat wird tiber einen relativen Diffusionskoeffi-
zienten (Dy/D,) ausgedriickt, bei dem der Diffusionskoeffizient im Boden (D;) in
Relation zu dem in freier Luft (Dy) gesetzt wird.
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3.2 Laboruntersuchungen

3.2.4 Luftleitfahigkeit und abgeleitete Porenfunktionsindizes

Die Luftleitfahigkeit (k;) wurde an den auf -60 hPa entwisserten ungestorten Proben
aus Abschnitt 3.2.1 unter stationdren Bedingungen, bei einem Druckgradienten
von 1 hPa gemessen. Angaben zum Messverfahren finden sich in Peth (2004). Aus
k;, der dynamischen Viskositdat von Luft (1), der Dichte von Luft (p;) und der

Erdbeschleunigung (g) wurde mit Gleichung 7 die Luftpermeabilitat (k,) berechnet.

k -
ko = 1 @)
pi-8
An den entwésserten Proben aus Abschnitt 3.2.1 wurde auch das luftgefiillte Poren-
volumen @O, bei -60 hPa bestimmt und mit Gleichung 8 bei bekannter &, der C,-Index
nach Groenevelt etal. (1984) berechnet wird.

C=— 8)

Der C3-Index nach Groenevelt et al. (1984) wurde mit Gleichung 9 berechnet.

ka

C3=-2
3 ®¢21

©))
Nach Groenevelt etal. (1984) sind Unterschiede in C, auf verschiedene Porenkon-
tinuitat und Porengroflenverteilung, Unterschiede in C3 jedoch nur auf verschiede
Porenkontinuitét zuriickzufiihren.

Als ein MaR fiir den funktionalen Anteil an luftgefiillten Poren, der fiir den diffusiven
Gastransport zur Verfiigung steht, dient der Kontinuitdtsindex C; nach Ball etal.

(1988):
Dy

" Dy-02
Dartiiberhinaus wurde der Tortuositiatsindex (t) nach Moldrup etal. (2001) nach
Gleichung 11 berechnet:

C (10)

®, Dy
Dy

T= (1D

Die Tortuositét beschreibt die Verldngerung der Flie3strecke (gewundene Pore) in
relation zur direkten Fliel3strecke (gerade Pore), d.h. der Gasfluss ist bei steigendem
t-Wert aufgrund einer ldngeren Flief3strecke starker verzogert.

3.2.5 Respirationsrate

Die Respirationsrate (Basalbodenatmung) wurde chemisch mit Hilfe einer CO,-Falle
(Natronlauge) an ungestorten, auf Feldkapazitiat (- 60 hPa) vorentwasserten und
iiber 10 Tage bei 22 °C bei Dunkelheit vorinkubierten Bodenzylindern (22 cm?,

8



3.3 Felduntersuchungen

n = 6) bestimmt. Das aus der Bodenprobe iiber 24 Stunden freigesetzte CO5 wurde
in einer luftdichten Respirationskammer (800 cm?) in Natronlauge (0,05 M, 20 ml)
absorbiert, so dass die Menge cm? iiber eine Riicktitration der unverbrauchten Na-
tronlauge mit Salzsdure erfasst werden konnte (Pell etal. 2005). Die Bestimmung
der 24-stlindigen Respirationsrate erfolgte nach 10-tdgiger Vorinkubation bei 22 °C
(, Tag 1) und wurde nach 3 (,,Tag 3“) und 7 Tagen (,,Tag 7*) wiederholt.

Im Anschluss an die Respirationsmessungen wurde der pH-Wert in Calciumchlo-
rid mittels pH-Meter sowie der Gehalt an Carbonat (CaCOs3) gasvolumetrisch mit der
Scheibler-Apparatur und organischem Kohlenstoff (Corg) bei trockener Verbrennung
bei 1200 °C coulometrisch mit der Strohlein-Apperatur an jeder Probe ermittelt
(Blume etal. 2010).

3.3 Felduntersuchungen
3.3.1 Monitoring der Matrixpotentiale

In die drei untersuchten Varianten wurden im Feld in 50 cm und 135 cm Tiefe je
zwei Tensiometer zur Messung der Matrixpotentiale (y,,) eingebaut. Die Messung
der y,, erfolgt im Minutentakt, wobei Stundenmittel in einem Datenlogger der Firma
UGT (DL-102) gespeichert wurden.

3.3.2 Bodengasmessungen

Die Entnahme von Bodengas erfolgte iiber PVC-Rohre mit einem Durchmesser von
18 mm, die am oberen Ende mit einem Ventil verschliebar, am unteren Ende
offen und zusatzlich seitlich perforiert waren. Das offene Ende der Rohre befand
sich in 50 cm, bzw. in 135 cm Tiefe. Je Variante und Tiefe wurden zwei Rohre
verbaut. Mit einem portablen O,/CO,-Handanalysator (Geotech G100) wurde bis
zur Stabilisierung der Messwerte Bodenluft abgepumpt, dies war nach ca. einer
Minute, bzw. bei ca. 100 ml abgepumpter Bodenluft, der Fall.

3.4 Statistische Auswertung

Zur Auswertung der Messergebnisse aus den Stechzylinderbeprobungen wurde die
Statistiksoftware R (R Core Team 2016) verwendet. Nachdem eine Kreuzvalidierung
der Daten nicht moglich war, wurde nach Schaarschmidt und Vaas (2009) eine Pseu-
doeinflussgroRe definiert. Basierend auf einer graphischen Residuenanalyse, wurde
die Normalverteilung der Daten und Homoskedastizitdt angenommen. Uber Kontrast-
analysen (Bretz etal. 2016) wurden die einzelnen Einflussgroen auf Signifikanz
getestet. Die Stirke der Signifikanz ist mit = (0,01 < p <0,05), == (0,001 < p <0,01),
x+% (p <0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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3.5 Versuchsstandorte
3.5.1 Fehmarn

Der Versuch wurde auf einem ehemaligen Ackerstandort, der in eine Greeningflache
umgewandelt wurde, angelegt. Die angrenzenden Ackerflachen zeigten von Herbst
bis Friihjahr stellenweise oberflachliche Staundsse. Am Standort wurde ein Normp-
seudogley aus Geschiebelehm iiber Geschiebemergel kartiert. Eine Ubersicht der
Bodeneigenschaften findet sich in Tab. 1. Auffallend war die griinliche Farbe, die
teilweise schon im Sd-Horizont auftrat (siehe Abb. 30 im Anhang). Nach Schwarzer
und Duphorn (2011) tritt auf Fehmarn olivgriiner bis griinlich-grauer Tarraston auf,
der in Geschiebemergel eingemischt sein kann. Die hohen Tongehalte deuten dies
ebenfalls an. Nach DWD Climate Data Center (CDC) (2016) lagen die Jahresnie-
derschliage an der Station Fehmarn fiir die Jahre 1981-2010 bei 571 mm, fiir das
Untersuchungsjahr 2015 bei 608 mm.

Das Ausheben der Grabsimulationen erfolgte durch einen Bagger mit 90 cm brei-
tem Grabenrdaumloffel. Diese Schaufel ist fiir Friedhofsverhaltnisse deutlich zu grof3
und fiihrte zusammen mit dem sehr bindigen Boden beim Ausheben zur Bildung
von grofen monolithischen Blocken. Um dennoch eine moglichst gleichmél3ige Ein-
mischung von CaO zu gewdahrleisten wurden die Gruben mit der Baggerschaufel
schrittweise ausgeschabt. Im Vergleich zu den anderen Standorten wurde hier die
ungleichmiRigste Einmischung von CaO erzielt. Das Anlegen der Grabsimulationen
erfolgte unter feuchten Bedingungen. Die Matrixpotentiale lagen bei -30 hPa in
50 cm Tiefe und +50 hPa in 135 cm Tiefe.

Tabelle 1: Bodeneigenschaften am Standort Fehmarn

Tiefe in cm

(Horizont) Bodenart Sand % Schluff% Ton % Humus % pH (CaCly)
0-35

(rAp) Lt2 41 32 27 4,5 6,0

35-55

(Sw) Lt2 39 30 31 0,6 6,7

55-

(eSd) Lts 46 20 34 0,2 7,6

3.5.2 Hannover

Der Feldversuch wurde in einer aufgegebenen Abteilung des Stadtfriedhofes Ricklin-
gen in Hannover angelegt. Die letzte Bestattung erfolgte vor ca. 40 Jahren, weitere
Bestattungen wurden hier aufgrund schlechter Verwesung und Bildung von Wachslei-
chen nicht durchgefiihrt. Am Standort wurde ein pseudovergleyter Normrigosol aus
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Sandloss kartiert. Ausgewahlte Bodeneigenschaften sind Tab. 2 zu entnehmen. Fiir
den Zeitraum 1981-2010 werden fiir die Station Hannover mittlere Niederschlage
von 680 mm, fiir das Jahr 2015 645 mm angegeben (DWD Climate Data Center
(CDC) 2016).

Fiir das Ausheben der Gruben wurde ein friedhofstypischer Bagger mit Zweischalen-
greifer verwendet. Es konnte eine gleichméf3ige Einmischung von CaO erzielt werden.
Die Anlage der Grabsimulationen erfolgte unter Feuchten Bedingungen, wobei die
Matrixpotentiale in 20, 50 und 90 cm Tiefe um einen Wert von -30 hPa schwankten.
Abweichend vom beschriebenen Versuchsaufbau wurde bei beiden Grabsimulationen
kein Grabhiigel erzeugt, sondern diese bis zur Gelindeoberkante verfiillt. In ,Null®
wurde samtlicher Aushub verfiillt und mit der Baggerschaufel abschlief3end glatt
gezogen, was zu einer oberflachlichen Verdichtung fiihrte. Um eine Verdichtung
durch die Baggerschaufel zu verhindern wurde bei ,,CaO“ der Aushub manuell mit
Rechen verteilt.

Tabelle 2: Bodeneigenschaften am Standort Hannover

Tiefe in cm

(Horizont) Bodenart Sand % Schluff% Ton % Humus % pH (CaCly)
20

(R) Su3 58 35 7 1,3 5,7

50

(R) Su3 60 34 6 0,7 6,0

90

(R) Su3 60 34 6 0,8 6,7

3.5.3 Klein-Altendorf

Am Standort Klein-Altendorf, einem Versuchsgut der Universitdt Bonn, wurden zwei
Feldversuche aufgebaut. Der erste (Klein-Altendorf 1 (Senke)) wurde auf dem Vorge-
wende einer Ackerflache in einer Senke angelegt. Diese war von Herbst bis Friijahr
und nach Niederschldgen héufig iiberstaut. Es wurde ein Braunerde-Pseudogley aus
Loss kartiert. In Tab. 3 sind einige Bodeneigenschaften zusammengefasst. Fiir die
Wetterstation des Versuchsgutes wurden im langjahrigen Mittel Jahresniederschldge
von 603 mm, fiir das Untersuchungsjahr 2015 650 mm gemessen.

Mit dem verwendeten Minibagger mit kleinem (ca. 30 cm) Tiefloffel konnte ei-
ne gute Einmischung von CaO erreicht werden. Es entstanden aber auch vereinzelt
grofRere Schollen (& ca. 15 cm), die nur oberflachlich mit CaO in Kontakt kamen. Die
Grabsimulationen wurden unter feuchten Bedingungen angelegt, das Matrixpotential
in 20 cm Tiefe lag bei -40 hPa, in 50 und 90 cm Tiefe bei -30 hPa.
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Tabelle 3: Bodeneigenschaften am Standort Klein-Altendorf 1

Tiefe in cm

(Horizont) Bodenart Sand % Schluff% Ton % Humus % pH (CaCly)
0-35

(Ap) Ut3 10 74 16 1,7 6,9

35-85

(Bv-Sw) Ut3 10 75 15 - 7,4

85-135

(Sw) Uu 12 82 6 - 7,2

135-

(I1 Sd) Lu 22 56 22 - 7,1

Der Standort Klein-Altendorf 2 (Kuppe) liegt ca. 150 Meter von Klein-Altendorf 1
entfernt und nimmt im Relief eine leicht hohere Position ein. Der Standort wurde
als Acker und aktuell als Greeningfliche genutzt. Uberstauungen der Versuchsfliche
traten nicht auf. Es wurde eine Normparabraunerde aus Loss kartiert. In Tab. 4
sind einige Bodeneigenschaften zusammengefasst. Auffallend im Profil waren die
zahlreichen vertikal verlaufenden Regenwurmginge (ca. 50 pro m?).

Zum Ausheben der Gruben kam der Bagger, der auch fiir Klein-Altendorf 1 ver-
wendet wurde zum Einsatz. Die erzielte Durchmischung mit CaO war gleichmaf3ig.
Die Versuchsanlage erfolgte unter trockenen Bedingungen bei Matrixpotentialen von
-250 bis -300 hPa.

Tabelle 4: Bodeneigenschaften am Standort Klein-Altendorf 2

Tiefe in cm

(Horizont) Bodenart Sand % Schluff% Ton % Humus % pH (CaCly)
0-30

(Ap) Ut4 7 74 19 2,0 6,5

30-40

(AD Ut4 6 72 22 - 6,9

40-90

(Bt) Tu3 5 60 35 - 6,9

3.5.4 Frankfurt am Main

Der Feldversuch wurde auf einer ehemaligen Gértnereifliche des Frankfurter Haupt-
friedhofes aufgebaut. Auf der Flache selbst wurde nicht bestattet, aber im Umkreis
von 20 m wurden Griber angelegt. Am Standort wurde eine Normbraunerde kar-
tiert. In Tab. 5 sind einige Bodeneigenschaften zusammengefasst. Das bei 75 cm
anstehende Ausgangsmaterial wird nach Kiimmerle etal. (1993) aus miozdnem
Landschneckenmergel gebildet. Durch den mechanisch zerkleinerten (Gerollgrus)
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und eingemischten Landschneckenmergel wurde der Skelettanteil im Boden erhoht.
Die Jahresniederschlédge lagen fiir die Jahre 1981-2010 im Mittel bei 665 mm, fiir
das Untersuchungsjahr 2015 werden 431 mm angegeben (DWD Climate Data Center
(CDC) 2016).

Die Grabarbeiten wurden mit einem friedhofstypischen Bagger mit Zweischalengrei-
fer durchgefiihrt. Aus platzgriinden wurden anstatt der grof3en Gruben je Variante
drei Einzelgraber ausgehoben. Es erfolgte eine gleichméfige Einmischung von CaO.
Der Standort wurde im Friijahr 2016 abgebaut, die Messtechnik wurde zum Aufbau
des Standortes Klein-Altendorf 2 verwendet.

Tabelle 5: Bodeneigenschaften am Standort Frankfurt a. M.

Tiefe in cm

(Horizont) Bodenart Sand % Schluff% Ton % Humus % pH (CaCly)
0-30

(jAh) Slu 39 46 15 2-4

30-75

(II Bv) Lt3 26 39 35 <1

75-
(III eCV)

3.5.5 Hohenschulen

Der Feldversuch wurde im Vorgéngerprojekt (DBU Az.: 20933/03) angelegt. Eine
genaue Beschreibung ist Zimmermann (2012) zu entnehmen. Zimmermann (2012)
kartierte eine Pseudogley-Parabraunerde aus Geschiebelehm. Die durchschnittlichen
Jahresniederschldge zwischen 1981 und 2010 lagen bei 778 mm, fiir den Untersu-
chungszeitraum 2015 bei 866 mm (DWD Climate Data Center (CDC) 2016). Unter-
schiede im Versuchsaufbau bestanden in der Einarbeitungsmethode des CaO. Dieses
wurde lagenweise beim Verfiillen der Gruben eingestreut und manuell eingearbeitet.
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3.6 Ergebnisse
3.6.1 Fehmarn

Aufgrund hoher Wassergehalte und hiufiger Uberstauung konnten die Stechzy-
linderbeprobungen nicht in dreimonatigem Abstand durchgefiihrt werden. Wegen
Stauwasser in den Profilgruben wurden 12 Monate nach Verfiillen nur die Tiefen
20 und 50 cm beprobt. Der Grabhiigel in ,,Null“ ist auf das umliegende Niveau ein-
gesackt, wahrend sich in ,,CaO“ trotz weniger verfiilltem Material noch ein leichter
Grabhiigel erhalten hat.

In Abbildung 1 sind die gemessenen k,-Werte, sortiert nach Entnahmetiefe und Be-
probungszeitpunkt aufgefiihrt. Die Mediane von ,,CaO“ sind nach Ad-hoc-AG Boden
(2005) als sehr hoch bis extrem hoch klassifiziert und liegen deutlich, grof3tenteils
signifikant, iber den Medianen von ,Null“. Auffallig ist, dass die k; fiir ,Null“ in 20
und 50 cm mit der Zeit ansteigt. In 90 cm Tiefe lasst sich in ,,Null“ diese Entwicklung
nicht beobachten.

Monate nach

40 03 06 012516 13 06 12 16| i3 0 6 1216 | verfillen
10 E Jul Okt Apr Aug Jul @ Okt Apr Aug ¢ Jul Okt Apr Aug Kalendermonat

extrem hoch

sehr hoch

: : : : hoch
R
A g : : mitte

gering

1

kfin cm d

sehr gering

0L DU I O AL Y-« PO I
: : * * k% * k% * k% * * k% : *ntm E Nu“
20 50 90
Tiefe in cm

Abbildung 1: Gesattigte Wasserleitfahigkeit (k) fiir den Standort Fehmarn klassifiziert nach Ad-
hoc-AG Boden (2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ zum jeweiligen
Beprobungstermin sind mit x (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p < 0,01), **+ (p < 0,001) und -
(0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.

Abbildung 2 zeigt die bei y,,, = -60 hPa gemessene k;. Die Mediane von ,,CaO“ liegen,
auller fiir die Tiefe 50 cm nach 6 Monaten, iiber den Medianen von ,Null“. Eine
signifikante Erhohung ist fiir eine Beprobung in 90 cm Tiefe festzustellen.
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Abbildung 2: Luftleitfahigkeit (k;) bei y,,= -60 hPa klassifiziert nach DVWK (1997) fiir den Stand-
ort Fehmarn. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und , Null“ zum jeweiligen Beprobungster-

min sind mit = (0,01 < p <0,05), =+ (0,001 < p <0,01), =+ (p <0,001) und - (0,05 < p <0,1, fiir
Trends) angegeben.

Auffallend ist die hohe Streubreite der Messwerte von ,,CaO“, die durch die un-

gleichmiflige Einmischung von CaO verursacht wurden. In 90 cm Tiefe verbleiben
allerdings die Messwerte fiir ,Null“ im sehr geringen Bereich.

10*+
3 ® CaO
10°; » Null
§_ ® Ref
£10%
5ok
1 X m 20 cm
10'+ 10 ] SN g, | @ 50 cm
. - A 90 cm
10° 10"
005 01 015 923&% 03 035 005 01 015 02 025 03 035

Oainm’ m- Oainm’ m-

Abbildung 3: C;-Index (links) und Cs-Index (rechts) (y;, = -60 hPa) fiir den Standort Fehmarn, mit

der Einstufung fiir K, nach DVWK (1997) in Abhéangigkeit vom luftgefiillten Porenvolumen (®,).

Die aus k; und ®, (beides bei y,, =-60 hPa ermittelt) berechneten C,- und Cs-
Indizes sind in Abbildung 3 dargestellt. Zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ bestehen fiir C,
nur fiir zwei Beprobungen in 90 cm Tiefe signifikante Unterschiede (Anhang A.3).
Fiir C; konnen signifikante Unterschiede nur fiir eine Beprobung in 90 cm Tiefe
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angegeben werden (Anhang A.3). Dennoch streut ,,CaO“ tiefenunabhéangig starker
in die Bereiche, die als hoch und sehr hoch Kklassifiziert sind. Die Werte von ,,Null“
hingegen streuen kaum in hohere Bereiche und finden sich hauptsichlich im sehr
geringen Bereich.

In Abbildung 4 sind die Wasserspannungskurven fiir die zweite Probennahme nach
sechs Monaten dargestellt. ,Null“ zeigt fiir die Tiefen 20 und 50 cm einen flacheren
Verlauf als ,,CaO“ und ,Ref“, was auf eine Verringerung der wGP in ,Null“ zuriickzu-
fiihren ist. In 50 und 90 cm Tiefe zeigt sich in ,,CaO“ eine deutliche Abnahme des
Feinporenanteils im Vergleich zu ,,Null“ und , Ref“.

0 T

......... T = ane Ref

40 — \‘r\, — Ca0
------------ Null

£ 30 —
; \
g 20 — | --- 20cm
@ - =50cm
10 —
— 90 cm
0 wGP eGP MP
| | | | | |
0 1 2 3 4
0 -10 -10 -10 -10 -10

lb m inhPa

Abbildung 4: Wasserspannungskurven fiir den Standort Fehmarn, mit den Bereichen der weiten
Grobporen (WGP), engen Grobporen (eGP) und Mittelporen (MP).

Fiir den Standort Fehmarn liegen unabhingig von der Variante vergleichsweise
geringe Diffusionskoeffizienten im Vergleich zu den anderen Standorten vor (Abbil-
dung 5). Die Verfiillung der Gruben mit CaO fiihrt ebenfalls zu einer Verbesserung
der Diffusionsleistung im Vergleich zu ,Ref“, wiahrend sich in ,Null“ trotz lockerer
Lagerung die Diffusivitat sogar verschlechtert. Nur in 50 cm Tiefe erreicht ,Null®
nach 16 Monaten das Niveau von ,,CaO“.

In Bezug auf die Porenfunktionalitét ist die Zunahme der C;-Werte bzw. die Abnahme
der Tortuositat durch die Zugabe von CaO weniger deutlich als auf den anderen
Standorten (Tabelle 6). Im Vergleich zu diesen wird auf dem Standort Fehmarn durch
die CaO-Zugabe eine vergleichbar hohe Menge luftgefiillter Poren geschaffen, diese
sind gegeniiber denen der anderen Standorte aber weniger leitfahig (Vergleich der
Beprobung nach 16 Monaten in 90 cm Tiefe).
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Abbildung 5: Relativer Diffusionskoeffizient (Ds/Do) von ungestérten Bodenproben aus 50 und
90 cm Tiefe am Standort Fehmarn zu unterschiedlichen Beprobungsterminen nach Verfiillen

der Gruben bei y,, = -60 hPa. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ zum jewei-
ligen Beprobungstermin sind mit « (0,01 < p < 0,05), ** (0,001 < p <0,01), «+* (p <0,001) und
- (0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.

Tabelle 6: Luftgefiilltes Porenvolumen (®,), C;- und Tortuositétsindices in 50 und 90 cm
Bodentiefe fiir den Standort Fehmarn bei y;, = -60 hPa, MW =arithmetischer Mittelwert,
STA=Standardabweichung.

Monate nach Verfiillen der Grube

3 6 12 16
Variante Tiefe (cm) 0, m® m3
MW STA MW STA MW STA MW STA
Null 50 0,04 0,01 0,08 0,05 0,02 0,01 0,20 0,10
Null 90 0,05 0,02 0,07 0,01 - - 0,06 0,02
CaO 50 0,15 0,07 0,11 0,10 0,19 0,11 0,14 0,01
CaO 90 0,13 0,09 0,18 0,06 - - 0,21 0,11
Variante Tiefe (cm) Ci-Index
MW STA MW STA MW STA MW STA
Null 50 0,06 0,01 0,08 0,08 0,02 0,02 0,07 0,01
Null 90 0,09 0,06 0,02 0,01 - 0,02 0,05 0,01
CaO 50 0,17 0,17 0,09 0,07 0,12 0,03 0,19 0,04
CaO 90 0,20 0,20 0,11 0,03 0,15 0,04 0,20 0,04
Variante Tiefe (cm) Tortuosititsindex
MW STA MW STA MW STA MW STA
Null 50 419 0,78 3,66 086 549 1,34 3,88 0,50
Null 90 3,67 0,84 6,05 3,76 4,83 1,17 4,58 0,27
CaO 50 2,55 0,21 2,81 0,29 223 0,16 2,30 0,23
CaO 90 2,63 028 289 0,49 267 039 226 0,25
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Abbildung 6: Respirationsrate von ungestorten, inkubierten Bodenproben aus 50 und 90 cm Tiefe
am Standort Fehmarn bei y,, = -60 hPa, n = 6.

Die Respirationsraten deuten auf die geringste biologische Aktivitdat im Vergleich
zu den anderen Standorten hin (Abbildung 6). Dabei zeigen sich 3 und 6 Monate
nach Verfiillen der Gruben keine Unterschiede zwischen den Varianten , Ref®, , Null“
und ,,Ca0“ in 50 cm Tiefe, wahrend in 90 cm Tiefe geringere CO5-Raten bei CaO-
Applikation nachweisbar sind.

Die CaO-Applikation fiihrt nur zu einer geringfiigigen Zunahme der pH-Werte auf
einen auf einen maximalen pH-Wert von 8,6, die bedingt durch das carbonathal-
tige Bodenausgangsgestein (Geschiebemergel) in 90 cm bereits im ,,sehr schwach
alkalischen“ Bereich (Ad-hoc-AG Boden 2005) liegen (Tabelle 7). Die raumlich nicht
gleichméllige Durchmischung der Unterbodenhorizonte (Horizonte in Tabelle 1 auf-
gefiihrt) beim Verfiillen der Gruben fiihrt dazu, dass Proben aus ,Null“ nur z.T.
hohere CaCO3-Gehalte aufweisen (Beprobung nach 6 Monaten), wahrend bei ,,CaO*
hohe Schwankungen im CaCO3-Gehalt von 1 % bis 20 % auftreten. Der Coro-Gehalt
liegt im Mittel fiir alle Tiefen und Varianten bei 0,3 % (nur wenige Proben bei 1 %).
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Tabelle 7: pH-Wert, organischer Kohlenstoffgehalt (Corg) und Calciumcarbonatgehalt (CaCO3) der
beprobten Tiefen 50 und 90 cm am Standort Fehmarn , MW=arithmetischer Mittelwert, STA=Stan-
dardabweichung, n = 6.

Monate nach Verfiillen der Grube

3 6
Variante Tiefe (cm) pH in CaCl,
MW STA MW STA
Null 50 7,50 0,08 7,61 0,05
Null 90 7,51 0,06 7,60 0,06
CaO 50 7,92 0,20 7,81 0,10
CaO 90 8,23 0,22 8,04 0,41
Variante Tiefe (cm) Corg in %
MW STA MW STA
Null 50 0,30 0,04 0,27 0,11
Null 90 0,24 0,02 0,19 0,03
CaO 50 0,35 0,49 0,23 0,10
CaO 90 0,54 0,57 0,29 0,09
Variante Tiefe (cm) CaCOs3 in %
MW STA MW STA
Null 50 0,74 09 12,61 2,16
Null 90 0,00 - 13,82 3,41
CaO 50 15,19 4,1 15,81 4,78
CaO 90 12,45 5,33 12,04 7,03

An den in Abbildung 7 dargestellten Matrixpotentialen lasst sich fiir die Tiefe 50 cm
deutlich die durch CaO induzierte Trocknung auf ca. -300 hPa erkennen. Auch ohne
CaO fand durch die Grabarbeiten eine Trocknung auf -125 hPa statt. In 135 cm Tiefe
fand eine friihere und starkere Austrocknung von ,,Ref* statt. Von November 2015 bis
Mai 2016 zeigten die Grabsimulationen in beiden Tiefen Stauwassereinfluss (positive
V), von Mai 2015 bis Juli 2015 waren die Tensiometer beider Grabsimulationen in
135 cm Tiefe iiberstaut. Die O,- und CO45-Gehalte fielen in diesem Zeitraum auf 0.
Die ersten drei Bodengasmessungen in 50 cm Tiefe zeigten fiir ,,CaO“ und , Null“ eine
mit atmosphérischer Luft vergleichbare Zusammensetzung. Ab Juni 2016 (in 50 cm),
bzw. August 2016 (in 135 cm) konnte nach Stauwasserriickgang die Bodengaszu-
sammensetzung wieder gemessen werden. In beiden Tiefen lie sich im gesamten
Messzeitraum fiir ,,CaO*“ kein CO5 nachweisen, fiir ,,Null“ waren die CO5-Gehalte im
Vergleich zu ,Ref“ (und ,CaO®) erhoht. In ,,CaO“ wurden hohere O5-Gehalte als in
,Null“ gemessen.
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Abbildung 7: Standort Fehmarn Mérz 2015 bis Oktober 2016 mit Niederschlag (A), Matrixpotentia-
len in 50 cm (B), Matrixpotentialen in 135 cm (C), CO,-Konzentration (D) und O,-Konzentration
(E) in 50 cm, CO5-Konzentration (F) und O5-Konzentration (G) in 135 cm Tiefe.
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3.6.2 Hannover

In Hannover erfolgten die Probennahmen in dreimonatigem Turnus, wobei die
geplante Beprobung nach 21 Monaten wegen hoher Wasserséattigung nicht stattfand.
Die Beprobung nach 6 Monaten fand unter nassen Bedingen statt. Fiir beide Varianten
konnten keine Sackungen festgestellt werden.

In Abbildung 8 sind die k;-Werte dargestellt. Die Werte fiir ,,CaO“ liegen im sehr
hohen bis extrem hohen Bereich, einzige Ausnahme stellt die Beprobung nach sechs
Monaten in 90 cm Tiefe dar. Die Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ sind
teilweise signifikant. Bei ,,Null“ fiihren die Grabarbeiten zu einer Abnahme der ;.
In den Tiefen 20 und 50 c¢m fand diese Abnahme innerhalb der ersten drei Monate,
in 90 cm Tiefe nach sechs Monaten statt. Fiir ,Null“ zeigt sich iiber den Zeitraum
von zwei Jahren auch eine schrittweise Anndherung der k; an die ,,Ref“-Werte. Diese
Entwicklung zeigt sich in 90 cm Tiefe jedoch nicht.

Lo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : Monate nach
4 130619 :12:15:18:24 | 13 16 19 (12:15:18:24| 13 16 19 112:15:18:24 |\ rien
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F: : : : : : e : : : : : : : : : : : : : :
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0 : hoch
S e e I e I | e e T s = e e Tt
g é mittel
) -
R g
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] B
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Abbildung 8: Gesittigte Wasserleitfahigkeit (k) fiir den Standort Hannover klassifiziert nach
Ad-hoc-AG Boden (2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,CaO*“ und ,,Null“ zum jeweiligen
Beprobungstermin sind mit = (0,01 < p < 0,05), +* (0,001 < p < 0,01), #** (p < 0,001) und -
(0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.

Abbildung 9 zeigt die k; (y,, = -60 hPa). Die Mediane von ,,CaO“ liegen tiber denen
von ,,Null“, hauptsédchlich im mittleren bis sehr hohen Bereich. Ausnahmen bilden
die Probennahmen nach sechs und neun Monaten fiir die Tiefen 50 und 90 cm. Die
Messwerte fiir ,,Null“ liegen im sehr geringen bis geringen Bereich und steigen in den
Tiefen 20 und 50 cm tendenziell iiber den Untersuchungszeitraum an. Signifikante
Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ ergeben sich nur fiir einzelne Beprobun-
gen. Fiir die C;- und C;-Indizes (y,, = -60 hPa) bestehen fiir die Varianten keine
signifikanten Unterschiede (Anhang A.3).
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Abbildung 9: Luftleitfahigkeit (k;) bei y,,= -60 hPa klassifiziert nach DVWK (1997) fiir den Stand-
ort Hannover. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ zum jeweiligen Beprobungster-
min sind mit * (0,01 < p <0,05), «* (0,001 < p <0,01), **= (p <0,001) und - (0,05 < p <0,1, fiir

Trends) angegeben.

Abbildung 10 zeigt die Verteilung der C,- und Cs-Indizes fiir die untersuchten Varian-
ten und Tiefen in Abhéngigkeit vom luftgefiillten Porenvolumen (®,). Im Vergleich
zu C, nahern sich die C3-Werte von ,,CaO“ und ,Null“ an, was tendenziell nur auf
Unterschiede in der Porengrof3enverteilung und nicht in der Porenkontinuitét deutet.
Dennoch streuen die Werte von ,,CaO“ im mittleren bis sehr hoch klassifizierten
Bereich, von ,,Null“ dagegen im sehr gering bis gering klassifizierten Bereich. Durch
die Zunahme von ®, erhoht sich damit die Wahrscheinlichkeit von miteinander
verbundenen Poren.
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Abbildung 10: C;-Index (links) und Cs;-Index (rechts) (v,
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= -60 hPa) fiir den Standort Hannover,

mit der Einstufung fiir k; nach DVWK (1997) in Abhingigkeit vom luftgefiillten Porenvolumen

(04).
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Die in Abbildung 11 dargestellten Wasserspannungskurven wurden an ungestorten
Bodenproben aus der Beprobung 18 Monate nach Verfiillen der Gruben gemessen.
Durch die Grabarbeiten kommt es tiefenunabhingig zu einer Abnahme an wGP in
der ,Null“-Variante, die sich in einem flacheren Verlauf der Kurven aufiert. In ,,CaO“
zeigt sich hingegen eine Zunahme der wGP und die Wasserspannungskurve beginnt
bereits bei hoheren y;, abzufallen.

50 —
Ref
40 = — CaO
e 30 Null
S
= 20 — --- 20cm
S —=50cm
1o = — 90 cm
0 wGP eGP MP
[ [ 0 [ | [ ) [ 5 [ .
0 =10 -10 -10 -10 -10
Y, inhPa

Abbildung 11: Wasserspannungskurven fiir den Standort Hannover, mit den Bereichen der weiten
Grobporen (WGP), engen Grobporen (eGP) und Mittelporen (MP).

In ,,CaO“ zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Diffusivitat (D,/Dg) in 50 und
90 cm Bodentiefe im Vergleich zu ,Ref“ und ,Null“, die iiber den Messzeitraum von
24 Monaten bestehen bleibt (Abb. 12).

0.12 n=3 n=3 n=3 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=3 n=3 n=3 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 __ Monate nach
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R 0041
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’ * Fokk * *k *k kkk | kkk Hokk

50

Tiefe in cm

90

Tiefe in cm

Abbildung 12: Relativer Diffusionskoeffizient (D,;/Dyp) in 50 und 90 cm Bodentiefe am Standort
Hannover bei y;, = -60 hPa. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ zum jeweili-
gen Beprobungstermin sind mit « (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p < 0,01), **+ (p < 0,001) und
- (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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Wahrend die D,/Dy-Werte von ,,Null“ in 50 cm iiber ldngere Zeitraume unterhalb
von ,,Ref* bleiben und erst nach 24 Monaten einen Wert von > 0,02 erreichen,
steigen die Werte von ,,CaO“ insbesondere im Sommerhalbjahr wieder an. Hoch
signifikante Unterschiede (p-Wert < 0,001) zwischen ,Null“ und ,,CaO“ werden
damit in Abhingigkeit der Beprobungszeit sowohl in 50 cm aber insbesondere auch
in 90 cm Tiefe erzielt.
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Abbildung 13: Respirationsrate von ungestorten, inkubierten Bodenproben aus 50 und 90 cm Tiefe
am Standort Hannover bei v, = -60 hPa, n = 6.

Zudem steht die hohere Diffusivitét in ,,CaO“ in enger Verbindung mit dem luft-
gefiilltem Porenvolumen (Anhang A.4), was sich in doppelt bis dreifach hoheren
Kontiuitatsindices (C;) widerspiegelt (Tab. 8). In Hinblick auf die Tortuositétsindices
fiihrt dies zu einem stirker tortuosen Porensystem (langere FlieSwege) in , Null“, das
im Vergleich zu ,,CaO“ iiber den gesamten Beprobungszeitraum mehr als doppelt so
hoch ist. Es kann kein eindeutiger Effekt von CaO auf die mikrobielle Aktivitét {iber
den Beprobungszeitraum ausgemacht werden (Abb. 13). So sind zu Beginn (3 Mona-
te nach Verfiillen der Gruben) und gegen Ende des Zeitraumes (nach 15 Monaten)
sogar hohere Respirationsraten bei CaO-Applikation zu beobachten, wihrend nach 6
und 9 Monaten negative CO,-Raten (CO,-Aufnahme) messbar waren.

Die CaO-Applikation erhoht den pH-Wert von einem ,,sehr schwach sauren® (6,1 - 6,8)
Bereich (Ad-hoc-AG Boden 2005) in ,Null“ auf einen maximalen pH-Wert im , sehr
stark alkalischen® Bereich (pH 10) 6 Monate nach der Verfiillung (9). Die pH-Werte
verringern sich mit der Zeit auf Werte um 8, die im ,,schwach alkalischen® Bereich
liegen. CaCO3-Werte der Proben aus ,,CaO“ schwanken mit Ausnahme der Beprobung
nach 9 Monaten (6,3 % CaCOs3) im Bereich von 1 — 3 %. Die Durchmischung von
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Ober- und Unterboden fiihrt zu einer ungleichméRigen Verteilung der Corg-Werte in
den verfiillten Gruben, die von 0,2 bis 2 % schwanken.

Abbildung 14 zeigt die Resultate des Monitorings von Matrixpotentialen und Boden-
gaszusammensetzung. ,,Ref* zeigte im Sommer eine starkere Austrocknung (niedri-
gere y,,) als die Grabsimulationen ,,CaO“ und ,,Null“. Unterschiede der y,, ergaben
sich fiir ,Null“ und ,,CaO“ nur im Sommer 2015 in 50 cm Tiefe, hier wurden fiir
,Null“ héhere Werte gemessen. Ahnliche v, bei unterschiedlicher Wasserspannungs-
kurve der Grabsimulationen, deuten fiir ,,CaO“ im Vergleich zu ,,Null“ auf geringere
Wassersattigung und damit einen hoheren Anteil an luftgefillten Poren, die fiir den
Gasaustausch zur Verfiigung stehen. Dies zeigen auch die durchgefiihrten Boden-
gasmessungen (Abb. 14 D-G). ,Null“ zeigte in beiden untersuchten Tiefen iiber
den Untersuchungszeitraum die geringsten O,-Gehalte. Die O,-Gehalte von ,,CaO“
entsprachen denen von ,,Ref*. Die CO,-Gehalte in 50 cm Tiefe von , Null“ lagen in den
Sommermonaten (erhohte Bodentemperatur und Respirationsrate) iiber denen von
,Ca0“ und ,Ref“. In 135 cm Tiefe zeigte ,Null“ iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum die hochsten CO5-Konzentrationen mit Maxima in den Sommermonaten.
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Abbildung 14: Standort Hannover Dezember 2014 bis Oktober 2016 mit Niederschlag (A), Matrix-
potentialen in 50 cm (B), Matrixpotentialen in 135 cm (C), CO2-Konzentration (D) und O,-Konzen-
tration (E) in 50 cm, CO5-Konzentration (F) und Oy-Konzentration (G) in 135 cm Tiefe.
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3.6.3 Klein-Altendorf

Staunésse verhinderte auch an diesem Standort regelmif3ige Probennahmen. Die
Probennahme nach 17 Monaten erfolgte unter nassen Bedingungen. Dabei trat
Staunésse in den Profilgruben bei einem Meter unter Geldndeoberflache auf. Es
traten bei beiden Grabsimulationen nach 6 Monaten Sackungen auf. CaO sackte um
ca. 20 cm ein, was der Hohe des angelegten Grabhiigels entsprach. ,Null“ sackte
um 30-40 cm ein, wodurch eine Vertiefung von 10-20 cm entstand. Da in ,Null“ im
Unterschied zu CaO der gesamte Bodenaushub verfiillt wurde, kam es hier durch die
Grabarbeiten zu einem grol3eren Verlust an Porenvolumen.

Die in Abbildung 15 dargestellten k¢-Werte sind fiir ,,CaO* als sehr hoch und extrem
hoch klassifiziert und liegen generell iiber den Werten von ,,Null“. Es liegen, aulder
fiir die Probennahme nach 17 Monaten, signifikante Unterschiede zwischen ,CaO*
und ,,Null“ vor. Durch die Grabarbeiten nimmt in 20 cm Tiefe die k; bei ,,Null“ zu
und féllt iber den Untersuchungszeitraum tendenziell ab. In 50 cm Tiefe verringert
sich k; anfangs, steigt iiber den Untersuchungszeitraum in den Bereich von ,Ref".
Sechs Monate nach Verfiillen ist in 90 cm Tiefe die k; bei ,Null“ im Vergleich zu ,,Ref*
erhoht, fallt aber im Untersuchungszeitraum in den als sehr gering klassifizierten
Bereich.

Monate nach
Verfiillen
Kalendermonat

extrem hoch

sehr hoch
hoch

1

mitte]

kfin cm d

gering

sehr gering

[ kKK D okkk D okkk D okkk Co% Dokk -CaO

20 50 90
Tiefe in cm

Abbildung 15: Gesattigte Wasserleitfahigkeit (k) fiir den Standort Klein-Altendorf 1 klassifiziert

nach Ad-hoc-AG Boden (2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ zum jewei-

ligen Beprobungstermin sind mit * (0,01 < p < 0,05), *«* (0,001 < p <0,01), **+ (p <0,001) und -
(0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 16: Luftleitfahigkeit (k;) bei y,,= -60 hPa klassifiziert nach DVWK (1997) fiir den
Standort Klein-Altendorf 1. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und , Null“ zum jeweili-
gen Beprobungstermin sind mit = (0,01 < p < 0,05), «* (0,001 < p <0,01), =+ (p <0,001) und -
(0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.

Die k; (y,, = -60 hPa) in Abb. 16 zeigt ein zu k; vergleichbares Muster. Die Werte
fiir ,,CaO“ konnen als mittel bis sehr hoch klassifiziert werden, eine Ausnahme bildet
die Beprobung in 90 cm Tiefe 17 Monate nach Verfiillen (nasse Bedingungen bei
Probennahme). Die Grabarbeiten fiihrten fiir ,,Null“ zu einem Anstieg der k; in 20 cm.
Dies zeigt sich auch in 50 cm Tiefe, jedoch erst zur letzten Beprobung. In 90 cm Tiefe
fallen die Werte allerdings nach einem initialen Anstieg in den sehr geringen Bereich.
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Abbildung 17: C;-Index (links) und Cs-Index (rechts) fiir den Standort Klein-Altendorf 1, mit der
Einstufung fiir k; nach DVWK (1997) in Abhingigkeit vom Luftgefiillten Porenvolumen (®,).
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Fiir die C;- und Cs-Indizes in Abbildung 17 zeigen sich keine signifikanten Unterschie-
de (Anhang A.3), aber die Tendenz, dass sich die C3-Werte von ,,CaO“ und ,Null“ im
Vergleich zu G, annédhern. Dies deutet auf Unterschiede in der Porengrof3enverteilung
und nicht in der Porenkontinuitdt. Wobei durch Erhohung von ®, die Wahrschein-
lichkeit von untereinander verbundenen Poren steigt und fiir ,,CaO“ somit hoher
klassifizierte Werte gemessen werden konnen.

Die Wasserspannungskurven in Abbildung 18 zeigen fiir ,,CaO“ eine deutliche Zu-
nahme der wGP im Vergleich zu ,,Null“. Fiir ,Null“ lasst sich ein flacherer Verlauf
als bei ,,CaO“ und ,,Ref” feststellen, was auf einen Verlust an wGP hinweist. Fiir die
Grabsimulationen lasst sich kein Unterschied in den Feinporenanteilen feststellen.

50 —f-cmeeaal
-\‘\ ~~~~ Ref
40 — R Ca0
== S — Ca
\\‘~ {‘i‘ I
§ 30 | \\.‘_.‘-.\* Nu
— ”‘-; ;_~;
S —
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[ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4
0 - 10 -10 -10 -10 -10
UV 1y in hPa

Abbildung 18: Wasserspannungskurven fiir den Standort Klein-Altendorf 1, mit den Bereichen der
weiten Grobporen (wWGP), engen Grobporen (eGP) und Mittelporen (MP).

Die gemessenen Matrixpotentiale und Bodengaszusammensetzungen sind in Abbil-
dung 19 dargestellt. Aufgrund der Senkenlage und des relativ grol3en Einzugsgebietes
der Senke fiihrten bereits geringe Niederschliage zur Bildung von Wasseransamm-
lungen in den Grabsimulationen, was sich in positiven y,, in allen Varianten wi-
derspiegelte. Die y,, von ,Null“ lagen im ungesattigten Perioden unter denen von
,Ca0“, was auf eine starkere Austrocknung schliel3en ldsst. Die Zunahme an wGP in
,Ca0“ fiihrte hier aber dennoch zu einem verbesserten Gasaustausch im Vergleich
zu ,Null“ (Abbildung 19 D-G). In 50 cm Tiefe werden in ,,Null“ die geringsten O,-
und hochsten CO,-Gehalte gemessen. In 135 cm Tiefe fielen die O,-Gehalte an vier
Messterminen in ,,Null“ auf unter 5 Vol.-%, verbleiben im Untersuchungszeitraum in
,Ca0“ aber grofdtenteils iiber 15 Vol.-%. Die in ,,CaO“ gemessenen O,-Gehalte liegen
auch groftenteils iiber denen von ,Ref. In beiden betrachteten Tiefen konnte in
,Ca0“ kein CO5 nachgewiesen werden.
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Abbildung 19: Standort Klein-Altendorf 1 Dezember 2014 bis Oktober 2016 mit Niederschlag (A),
Matrixpotentialen in 50 cm (B), Matrixpotentialen in 135 cm (C), CO2-Konzentration (D) und
0,-Konzentration (E) in 50 cm, CO5-Konzentration (F) und O,-Konzentration (G) in 135 cm Tiefe.
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3.6 Ergebnisse

Fiir den Standort Klein-Altendorf 2 liegen Ergebnisse aus einer Probennahme vor.
Bisher traten nur leichte Sackungen von wenigen Zentimetern an beiden Grabsimu-
lationen auf.

Die ky-Werte fiir ,,CaO“ konnen als sehr hoch und extrem hoch klassifiziert werden
und unterscheiden sich in den Tiefen 50 und 90 cm signifikant von ,Null“ (Abbil-
dung 20). Abgesehen von der Tiefe 50 cm fiihren die Grabarbeiten zu einer Zunahme
der ks im Vergleich zu ,Ref*. Die in Abbildung 20 dargestellte k; (y;, = -60 hPa) von
,Ca0“ liegt im hohen bis sehr hohen Bereich. Signifikante Unterschiede zu ,,Null“
zeigen sich fiir die Tiefen 20 und 50 cm. Die auffallige breite Streuung der ks und k;
von ,Ref* kann auf die hohe Zahl an Regenwurmgéngen zuriickgefiithrt werden.
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Abbildung 20: gesittigte Wasserleitfahigkeit (k;) (links) und Luftleitfdhigkeit (k;) bei -60 hPa
(rechts) fiir den Standort Klein-Altendorf 2. Klassifizierung von k¢ nach Ad-hoc-AG Boden (2005)
und k; nach DVWK (1997). Signifikante Unterschiede zwischen ,CaO“ und ,,Null“ zum jeweiligen
Beprobungstermin sind mit * (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p < 0,01), *=+ (p < 0,001) und -
(0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.

Der hohe Anteil an Regenwurmgéngen in ,,Ref“ zeigt sich auch an den C;- und Cs-
Indizes (y;,, = -60 hPa) in Abbildung 21. Trotz der geringen ®, von ,Ref* werden
einzelne Werte als hoch und sehr hoch klassifiziert. Durch die Grabarbeiten nimmt
®, in beiden Varianten zu, in ,CaO“ allerdings deutlicher. Fiir ,CaO“ und ,Null®
ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in C; und C; (Anhang A.3). Tendenziell
liegen die Werte fiir C, weiter auseinander als fiir C3, was auf Unterschiede in der
PorengréRenverteilung und weniger auf Unterschiede in der Porenkontinuitit deutet.
Eine hohere Diffusivitat der Proben aus CaO im Vergleich zu ,Null“ und , Ref* ist auf
beiden Loss-Standorten Klein-Altendorf 1 und 2 (Senke und Kuppe) zu finden (Abb.
22). Bereits 3 Monate nach Verfiillen der Gruben zeigt sich gerade auf dem trockenen
Standort (Kuppe) eine signifikante Erhohung des Diffusionskoeffizienten bei CaO-
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Abbildung 21: C;-Index (links) und Cs-Index (rechts) (y,, = -60 hPa) fiir den Standort Klein-
Altendorf 2, mit der Einstufung fiir k;, nach DVWK (1997) in Abhéngigkeit vom luftgefiillten Po-
renvolumen (®,).

Applikation in beiden Tiefen. Im Vergleich dazu sind auf dem feuchteren Standort
die Unterschiede zwischen ,,CaO“ und , Null“ zwar geringer, dennoch werden unter
trockeneren Verhaltnissen im Sommer nach 21 Monaten ebenfalls signifikant hohere
Werte bei CaO-Zugabe in 50 und 90 cm Tiefe erreicht als ohne (,,Null“).
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Abbildung 22: Relativer Diffusionskoeffizient (Ds/DO0) in 50 und 90 cm Bodentiefe am Standort
Klein-Altendorf 1 und 2 bei y,, = -60 hPa. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null*
zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit « (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p <0,01), «+x (p <
0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.

Fiir diese Beprobungstermine werden im Vergleich zum Standort Hannover hohere C;-
und Tortuositatsindices erzielt, wihrend die Unterschiede zwischen ,,CaO“ (hoherer
C;-Index und geringere Tortuositdt) und ,,Null“ in einem dhnlichen Bereich liegen
(Tab. 10).
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3.6 Ergebnisse

Tabelle 10: Luftgefiilltes Porenvolumen (®,), C;- und Tortuositétsindices in 50 und 90 cm Bodentie-
fe fiir den Standort Klein-Altendorf bei v, = -60 hPa, MW =arithmetischer Mittelwert, STA=Stan-
dardabweichung, n=3-4.

Monate nach Verfiillen der Grube

3 6 12 16
Kuppe Senke
Variante Tiefe (cm) 0, m3 m._3
MW  STA MW STA MW STA MW STA
Null 50 0,04 0,01 0,08 0,05 0,02 0,01 0,20 0,10
Null 90 0,05 0,02 0,07 0,01 - - 0,06 0,02
CaO 50 0,15 0,07 0,11 0,10 0,19 0,11 0,14 0,01
CaO 90 0,13 0,09 0,18 0,06 - - 0,21 0,11
Variante Tiefe (cm) Ci-Index
MW  STA MW STA MW STA MW STA
Null 50 0,06 0,01 0,08 0,08 0,02 0,01 0,11 0,06
Null 90 0,09 0,06 0,02 0,01 - - 0,07 0,02
CaO 50 0,17 0,09 0,09 0,07 0,12 0,08 0,11 0,05
CaO 90 0,20 0,11 0,11 0,03 - - 0,11 0,05
Variante Tiefe (cm) Tortuosititsindex
MW  STA MW STA MW STA MW STA
Null 50 4,17 0,51 7,00 7,09 7,64 217 3,43 1,05
Null 90 3,82 1,32 7,47 1,47 - - 4,01 0,71
CaO 50 2,64 0,74 427 1,91 3,26 1,16 3,17 0,90
CaO 90 2,47 0,66 3,09 0,40 - - 3,33 1,21

Die CaO-Zugabe fiihrt nur zu einer deutlichen Erhohung der Bodenrespiration in 50
cm Tiefe (Abb. 23). In 90 cm Tiefe treten in ,,CaO“ geringere bis keine Unterschiede
im Vergleich zu ,,Null“ auf.

= 50 cm Tiefe 90 cm Tiefe

g Monate nach Verfiillen Monate nach Verfiillen

2 14 6 17 14 6 17 -

‘:3 124 121 Null
£ 10 10/ [ca0
g 8 8

=

g 4 44

50 = =

o0 0 0 — e

ON 137 137 137 137 137 137 137 137

O Inkubationstage

Abbildung 23: Respirationsrate von ungestorten, inkubierten Bodenproben aus 50 und 90 cm Tiefe
am Standort Klein-Altendorf 1 bei y;,, = -60 hPa, n = 6.
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3.6 Ergebnisse

Tabelle 11: pH-Wert, organischer Kohlenstoffgehalt (Corg) und Calciumcarbonatgehalt (CaCO3) der
beprobten Tiefen 50 und 90 cm am Standort Klein-Altendorf 1 , MW=arithmetischer Mittelwert,
STA =Standardabweichung, n = 6.

Monate nach Verfiillen der Grube

6 17
Variante Tiefe (cm) pH in CaCl,
MW STA MW STA
Null 50 7,12 0,14 7,09 0,03
Null 90 7,10 0,06 7,10 0,08
CaO 50 8,39 0,08 8,16 0,15
CaO 90 8,98 0,09 8,30 0,11
Variante Tiefe (cm) Corg in %
MW STA MW STA
Null 50 0,44 0,17 0,32 0,05
Null 90 0,51 0,11 0,48 0,12
CaO 50 1,16 0,19 0,90 0,26
CaO 90 0,47 0,07 0,62 0,15
Variante Tiefe (cm) CaCOs3 in %
MW STA MW STA
Null 50 0 - 0 -
Null 90 0 - 0 -
CaO 50 1,93 0,97 1,72 0,43
CaO 90 3,70 0,62 1,95 0,75

Der pH-Wert steigt vom neutralen Bereich auf den ,,schwach bis maRig alkalischen®
Bereich (Ad-hoc-AG Boden 2005) durch die Zugabe von CaO an (Tab. 11). Das bei
der Carbonatisierung gebildete CaCOj3 erreicht 6 Monate nach Verfiillen der Gruben
einen Wert von 3,7 % in 90 cm Tiefe (maximal 4,7), wahrend in 50 cm Tiefe und nach
darauffolgender Beprobung nach 17 Monaten Werte von 2 % nicht mehr iiberstiegen
werden. Weiterhin verfiigen Proben aus 50 cm Tiefe der ,,CaO“Variante iiber die
hochsten Corg-Werte.

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse des Monitorings dargestellt. Deutlich erkennbar
ist die initiale Austrocknung von ,,CaO“. In 50 cm Tiefe sinkt im Vergleich zu ,,Ref*
das vy, in ,,CaO“ um ca. 400 hPa, in ,Null“ um ca. 100 hPa. Ende Mai steigt y,, nach
zwei Niederschlagsereignissen bis in den nah-gesittigten Bereich, was in beiden
Tiefen eine Zunahme der CO5-Konzentration und Abnahme der O5-Konzentration
in ,Null“ zur Folge hat. Fiir ,Null“ und ,,CaO“ vergleichbare O,-Konzentrationen
werden erst nach einer Trockenphase im Juli erreicht. In ,,CaO“ lasst sich {iber den
Untersuchungszeitraum kein CO, nachweisen.
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Abbildung 24: Monitoring am Standort Klein-Altendorf 2 fiir den Zeitraum Dezember 2014 bis
Oktober 2016 mit Niederschlag (A), Matrixpotentialen in 50 cm (B), Matrixpotentialen in 135
cm (C), CO5-Konzentration (D) und Oy-Konzentration (E) in 50 cm, CO,-Konzentration (F) und
0,-Konzentration (G) in 135 cm Tiefe.
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3.6.4 Frankfurt am Main

Aufgrund der Durchmischung des Bodens mit zerkleinertem Ausgangsgestein, und
damit hohem Skelettanteil, konnten an diesem Standort keine Stechzylinderbe-
probungen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse beschranken sich daher auf das
Monitoring von Matrixpotentialen und Bodengaszusammensetzung. In ,Ref* konnte
das Monitoring nur in 50 cm Tiefe durchgefiihrt werden, da eine Installation im
Ausgangsgestein nicht méglich war. Sackungen konnten fiir beide Grabsimulationen
nicht festgestellt werden

In Abbildung 25 sind die Ergebnisse des Monitorings zusammengefasst. Durch das
Einmischen von CaO konnte eine initiale Trocknung auf y,, = -600 in 50 cm Tiefe
und y,, = -200 in 135 cm Tiefe erreicht werden, die in 50 cm Tiefe bis zum néchsten
grofderen Niederschlagsereignis, in 90 cm Tiefe etwas ldnger anhielt. Bis in die Som-
mermonate zeigten ,,CaO“ und ,,Null“ dhnliche Verlaufe, ,Null“ zeigte anschliel3end
bis in den Herbst niedrigere Matrixpotentiale. Ab April 2015 trocknete in 50 cm Tiefe
,Ref“ im Vergleich zu den geschiitteten Varianten deutlich starker aus.

,Ca0“ und ,,Null“ unterscheiden sich kaum in ihrem O,-Gehalt, deutlicher ausgepréagt
sind die Unterschiede der CO,-Gehalte. Fiir ,,CaO“ lasst sich in 50 cm kein CO,
nachweisen, in 135 c¢m erst ab Juni 2015, wobei hier die Gehalte deutlich unter
denen von ,,Null“ bleiben.
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Abbildung 25: Monitoring am Standort Frankfurt am Main fiir den Zeitraum Oktober 2014 bis
Januar 2016 mit Niederschlag (A), Matrixpotentialen in 50 cm (B), Matrixpotentialen in 135 cm
(C), CO,-Konzentration (D) und 0,-Konzentration (E) in 50 cm, CO,-Konzentration (F) und O,-

Konzentration (G) in 135 cm.
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3.6.5 Hohenschulen

Die Probennahme erfolgte 33 Monate nach Verfiillen der Gruben. Wahrend sich bei
,Ca0“ noch ein Grabhiigel erhalten hat, zeigt sich bei ,,Null“ eine Vertiefung von ca.
10 cm, die auf eine Sackung (und damit einem Verlust an Porenvolumen) in dieser
Variante schlief3en lasst.

Die in Abbildung 26 dargestellten Median-Werte von k¢- und k; von ,,CaO“ liegen
iber denen von ,Null“. Die kr und k; von ,,CaO* streut im Vergleich zu ,Null“ in den
hoch bis sehr hoch eingestuften Bereich. Signifikante Unterschiede zwischen ,CaO*
und ,,Null“ bestehen fiir k; in 20 cm Tiefe. Fiir k; (tiefenunabhéngig) und fiir k; in
50 cm Tiefe lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen.
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Abbildung 26: Geséttigte Wasserleitfahigkeit (k7) (links) und Luftleitfahigkeit (k;) (y;,, = -60 hPa)
(rechts) fiir den Standort Hohenschulen. Klassengrenzen fiir ks nach Ad-hoc-AG Boden (2005)
und k; nach DVWK (1997). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ zum jeweiligen
Beprobungstermin sind mit « (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p < 0,01), #+x (p < 0,001) und -
(0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.

Zwischen ,,CaO“ und ,Null“ bestehen keine signifikanten Unterschiede in C, und C;
(Anhang A.3). Allerdings weist ,,CaO“ in 20 cm Tiefe zum einen hohere ®, auf als
,Null“ zum anderen streuen die Werte hier deutlich in die als hoch und sehr hoch
klassifizierten Bereiche (Abbildung 27).
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Abbildung 27: C,-Index (links) und Cs;-Index (rechts) (y;,, = -60 hPa) fiir den Standort Hohenschu-
len, mit der Einstufung fiir k; nach DVWK (1997) in Abhéngigkeit vom luftgefiillten Porenvolumen
(©y).

Die Wasserspannungskurven in Abbildung 28 zeigen fiir ,Null“ deutlich flachere
Verldufe im Bereich der wGP und damit einen geringen Anteil dieser Porenklasse. Im
Vergleich dazu zeigt ,,CaO“ im Bereich der weiten Grobporen (WGP) einen steileren
Verlauf, was einen hoheren Anteil an wGP bedeutet.
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Abbildung 28: Wasserspannungskurven fiir den Standort Hohenschulen, mit den Bereichen der
weiten Grobporen (wGP), engen Grobporen (eGP) und Mittelporen (MP).

Die Ergebnisse des Monitorings sind in Abbildung 29 dargestellt. In beiden Tiefen
zeigt sich anhand positiver y,, fiir alle Varianten von Herbst bis Frithjahr und nach
starken Niederschlagsereignissen Staunésse. Die vergleichbaren Verlaufe der y,,
von ,,CaO“ und ,Null“ deuten fiir ungeséttigten Bedingungen, bei den zugrunde
liegenden unterschiedlichen Verlaufen der Wasserspannungskurven, fiir ,,CaO“ auf
einen hoheren Anteil von ©,.
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Abbildung 29: Monitoring am Standort Hohenschulen fiir den Zeitraum September 2011 bis Okto-
ber 2016 mit Niederschlag (A), Matrixpotentialen in 50 cm (B), Matrixpotentialen in 135 cm (C),
CO5y-Konzentration (D) und O,-Konzentration (E) in 50 cm Tiefe.
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Die Bodengasmessungen (Abb. 29 D und E) bestdtigen dies. In 50 cm Tiefe werden
in ,Null“ héhere CO5-Gehalte und geringere Sauerstoff (O5)-Gehalte gemessen als in
,Ca0“. Messungen in 135 cm Tiefe waren aufgrund wassergefiillter Bodengassonden
nicht moglich.
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3.7 Diskussion der Ergebnisse

Uber den Abbau von bestatteten Leichen entscheiden nach Fiedler und Graw (2003)
neben Eigenschaften der Leiche und dem Bestattungsprozess auch die Standort-
eigenschaften des Friedhofs. Wiahrend die Leiche und der Bestattungsprozess nur
in geringem Ausmal? beeinflussbar sind, kann durch Sanierungsmalinahmen wie
Bodenaustausch (Uldin und Aeschlimann 2011) oder Grabkammersysteme (Schmidt
2009) auf den Gashaushalt des Grabes Einfluss genommen werden. Durch beide
Mafnahmen entstehen neben hohen Kosten grofde Mengen Bodenaushub, die an
anderer Stelle abgelagert werden miissen. Eine kostengiinstige Alternative stellt
eine Strukturmelioration des vorhandenen Bodenmaterials dar, das anschlielsend
vor Ort weiter verwendet werden kann. Hartge (1972) unterscheidet Bodenver-
besserungsmittel, die direkt zu einer Anderung der PorengréfRenverteilung fithren
(z.B. Fremdkornungen), von Bodenverbesserungsmitteln, die stabilisierend auf eine
maschinelle Verdanderung der Porengrof3enverteilung wirken (z.B. Branntkalk).

Der Standort Frankfurt zeigt, dass die Einmischung einer Fremdkornung (das zu
Gerollgrus zerkleinerte Ausgangsgestein) eine positive Wirkung auf die O,-Gehalte
bis in 135 cm Tiefe hat und diese durch Einmischen von CaO nicht gesteigert werden
kann. Es ist allerdings zu Berticksichtigen, dass das Mischungsverhaltnis von Boden
und Ausgangsgestein bei ca. 1:1 liegt. Aufgrund dieser geologischen Sonderstellung
ist der Standort Frankfurt von der weiteren Betrachtung ausgenommen.

Damit eine ausreichende Sauerstoffversorgung fiir den Verwesungsprozess gewahr-
leistet ist, ist ein moglichst ungestorter Gasaustausch zwischen Atmosphére, Deck-
schicht und Sargzone notwendig. Aus bodenphysikalischer Sicht ist hierfiir nicht nur
die Menge von luftgefiillten Poren, sondern auch deren Kontinuitat und Konnektivitat
entscheidend. Der fiir den Sauerstofftransport entscheidende Prozess, die Diffusion,
ist dabei im Gegensatz zur Luftleitfahigkeit weniger von der Leitfunktion der grof3ten
Pore als vielmehr von der Kontinuitat und Tortuositat des gesamten luftgefiillten
Porenraums abhéngig (Ball etal. 1988; Hillel 2003; Stepniewski und Glinski 1985).

Durch die Zugabe von Branntkalk konnte eine deutliche Verbesserung der Diffusi-
onsrate in Zusammenhang mit hoherer Kontinuitit (C;) und geringerer Tortuositit
gebracht werden. In Abhangigkeit der Standorteigenschaften (Bodentyp und Bo-
denart) weisen die Diffusionsraten zwar eine unterschiedlich hohe Streuung im
Jahresverlauf auf, dennoch erhoht sich durch die CaO-Zugabe die Diffusionsrate
auf allen Standorten durchschnittlich um das 4-fache. Im Gegensatz dazu sind Dif-
fusionsraten ohne die Zugabe von CaO fiir einen Grol3teil vergleichbar mit denen
von verdichteten tonreichen Béden (D,/Dy < 0,01) (Stepniewski etal. 1994) und
liegen damit im oberen kritischen Grenzbereich von 0,02-0,005, ab dem die Bo-
denbeliiftung z.B. aus pflanzenphysiologischen Sicht als unzureichend angesehen
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wird (Fiedler 2001; Stepniewski und Glinski 1985; Fliihler 1972). Mengede und
Burghardt (2003) fanden vergleichbar geringe Diffusionskoeffizienten in 75-80 cm
Grabtiefe eines Friedhofsbodens, den sie mit dem Verlust von Porenkontinuitét in
Verbindung gebracht haben.

Dagegen weisen die Daten der hier untersuchten Boden mit CaO-Zugabe auf eine
hohere Funktionalitdt der Poren hin, d.h. auf einen hoheren Anteil der luftgefiillten
Poren der am Gasaustausch teilnimmt (Fish und Koppi 1994). Die Stiarke des Zusam-
menhangs zwischen luftgefiilltem Porenraum und Diffusivitat (die Funktionalitit) ist
standortabhiingig. Uber den Beprobungszeitraum gesehen deuten hohere k;-Werte,
hohere C;-, C>- und Cs-Indices, geringere Tortuositatsindices und hoherer O,-Gehalte
an, dass die bessere Funktionalitdt der Poren bei CaO-Zugabe auch zeitlich bestindig
bleibt, d.h. eine ausreichend hohe Stabilisierung dieser Poren bzw. der Kontaktpunkte
zwischen den Mineralpartikeln gewahrleistet sein muss. Diese findet zu Beginn durch
die bereits erwahnte initiale Trocknung wihrend der Loschreaktion (Gleichung 1
auf Seite 3) von CaO statt (Witt 2002), die eine Zunahme der Kohésion zwischen
den Partikeln durch kontrahierende Wassermenisken erzeugt (Bohne etal. 1985;
Horn und Smucker 2005). Eine Zunahme der Kohéasion kann moglicherweise auch
durch eine mikrobielle Umwandlung von CaO zu CaCO3 und Ausfillung in Form von
Kalkbriicken zwischen den Bodenpartikeln (,Biomineralisation“) verursacht sein, die
besonders bei geringer Wassersattigung und geringen CaCOs-Gehalten eine hohe
Bindungsstirke aufweisen (Cheng etal. 2013).

Flir die tonreicheren Standorte Klein-Altendorf und Fehmarn ist eine Stabilisie-
rung der Porenstruktur zusatzlich tiber eine Erhohung der Aggregatstabilitit durch
Quellungs- und Schrumpfungsprozesse zu erwarten. Hartge und Ellies (1977) konn-
ten in diesem Zusammenhang eine deutliche Zunahme an stabilen Grobporen in
einem tonreichen wiederverfiillten Boden 2,5 Jahre nach CaO-Zugabe nachweisen.
An den Standorten Fehmarn, Hannover, Klein-Altendorf 1 und Hohenschulen ist
anhand der fiir ,,CaO“ und ,,Null“ unterschiedlich verlaufenden Wasserspannungs-
kurven eine Stabilisierung der bei Grabarbeiten gednderten Porengrof3enverteilung
durch Branntkalk nachweisbar. Der durch Grabarbeiten erhéhte Anteil an wGP konn-
te erhalten werden, am Standort Hohenschulen bereits iiber einen Zeitraum von 33
Monaten. Durch eine intensivere Einmischung von CaO auf den Standorten Fehmarn
und Klein-Altendorf ist anzunehmen, dass sich dieser Strukturbildungseffekt starker
abzeichnen wiirde. So liegen die gemessenen Tortuositatsindices noch deutlich iiber
denen von strukturierten Boden, die z.B. fiir den Loss-Standort Klein-Altendorf fiir
Boden mit einem gut ausgebildetem Strukturporennetzwerk (Bioporen) unterhalb
von 2 liegen, damit weniger tortuos ist (Uteau etal. 2013).

In Hinblick auf die C;-Indices findet fiir die Beprobungen in den trockenen Som-
mermonaten (C; > 0,2) fiir die ,,CaO“Variante eine Anndherung an Werte des
strukturierten Lossbodens (Uteau et al. 2013) statt. Damit zeigt sich, dass durch die
lockere Schiittung nicht nur eine quantitative Verbesserung (mehr Porenraum), son-
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dern auch eine qualitative Verbesserung (Funktionalitit) des Porensystems fiir den
Gastransport erzielt wird. Dass Quellungs- und Schrumpfungsprozesse wahrschein-
lich auch in der ,,Null“-Variante eine Rolle spielen, deutet sich in den steigenden
Diffusionskoeffizienten und C;-Indices in 50 cm Tiefe bei der jeweils letzten Bespro-
bung im Sommerhalbjahr am Standort Hannover (August 2016), Klein-Altendorf 2
(Juli 2016) und Fehmarn (August 2016) an. Die Zunahme der C; (Porenkontinuitét)
und Abnahme der Tortuositit kann hier in Verbindung mit ersten leitfahigen Struk-
turporen gebracht werden (Groenevelt et al. 1984; Fish und Koppi 1994; Dorner et al.
2012).

Inwieweit eine Beeintrachtigung der Bodenlebewesen durch die Erhohung des pH-
Werts bei Zugabe von CaO stattfindet, sollte anhand von Respirationsraten (CO;-
Emission) gepriift werden. Fiir alle Standorte zeigt sich jedoch kein einheitlicher
Trend, da nach CaO-Zugabe sowohl Zunahmen als auch Abnahmen der Respirations-
raten im Vergleich zur ,Null“-Variante auftraten. Dabei kénnen Zunahmen u.a. eine
Folge der hoheren mikrobiellen Aktivitit z.B. durch pH-Wert Erhohung (DeLaune
etal. 1981; Haynes und Naidu 1998) sein und/oder in Zusammenhang mit einer
Steigerung der Mineralisierungsrate durch eine verbesserte Sauerstoffversorgung,
die in der ,,CaO“-Variante durch die Erhohung der Diffusionsrate erméglicht wird, ste-
hen (Stepniewski und Stepniewska 2009; Ball 2013). Im Umkehrschluss lassen sich
die geringen Respirationsraten am Standort Fehmarn u.a. auf eine vergleichsweise
schlechtere Beliiftung (geringere Diffusivitit) zuriickfiihren. Zuséatzlich sind hohere
Respirationsraten bei Proben mit héheren C,,,-Gehalten, d.h. hoherer Energiezufuhr
fiir den mikrobiellen Stoffwechselprozess zu finden, die durch die raumlich hete-
rogene Verteilung bei Verfiillung der Gruben in beiden Varianten ,,CaO“ und ,Null®
auftreten. Dieser Effekt ist beispielsweise am Standort Hannover bei der Beprobung
nach 12 Monaten in beiden Varianten und am Standort Klein-Altendorf 1 fiir die
,Ca0“Variante in 50 cm Tiefe zu erkennen. Andererseits kann die Anderung im
pH-Wert die Zusammensetzung der Mikroorganismen dndern, deren Aktivitit bei
Uberschreiten des Toleranzbereiches (bei pH 10) abnehmen kann (Schotsmans etal.
2014). Wie auch bei Deltedesco etal. (2015) zeigt sich aber in dieser Arbeit, dass
eine mogliche Schidigung der Bodenlebewesen ggf. nur iiber kurze Zeit auftritt.
Vielmehr ist hier die Ursache fiir geringe, bzw. negative CO,-Werte (CO2-Aufnahme
des Bodens) in chemischen Prozessen zu finden. Durch die ablaufende Carbonatisie-
rung (Gleichung 5 auf Seite 3) wird CO, verbraucht (Witt 2002), das zuvor bei der
Bodenatmung mikrobiell freigesetzt wird. Dies lasst sich fiir alle Standorte anhand
hoherer CaCO3-Gehalte der Proben mit negativen CO,-Werten belegen (Hannover 6
und 9 nach Verfiillen der Gruben; Klein-Altendorf 1 und Fehmarn in 90 cm). Auch
Schotsmans etal. (2014) beschreiben ein Absinken der CO5-Konzentration unmit-
telbar nach CaO-Zugabe in einem Freilandversuch. Dass dieser Prozess auch iiber
einen Zeitraum von 2 Jahren anhélt, wird durch das Bodengas-Monitoring bestatigt.
An allen neuangelegten Standorten konnte iiber den Versuchzeitraum kein CO,
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nachgewiesen werden. Unter der Annahme, dass CO5- und O,-Gehalt summiert ca.
21 Vol.-% ergeben, liegen die gemessenen CO,-Gehalte am Standort Hohenschulen
noch nach 5 Jahren unter den zu erwartenden Gehalten. Damit ist bei der Betrach-
tung von gemessenen Respirationsraten zu beriicksichtigen, dass in Abhingigkeit
von der Intensitdat der Carbonatisierung die Menge an freigesetztem CO, fiir die
,Ca0“-Variante unterschétzt wird. Hinweise auf eine negative Beeintrdachtigung des
Bodenlebewesens bzw. der biologischen Aktivitit sind anhand dieser Ergebnisse nicht
festzustellen.

Nach Dent et al. (2004) wird bei der Verwesung von Leichen durch die Bildung von
Abbaugasen, unter aeroben Bedingungen v.a. Kohlenstoffdioxid, Porenraum belegt.
Dies mindert das fiir den Sauerstofftransport von der Bodenoberfliche zum Sarg
zur Verfligung stehende Porenvolumen. CaO kann einen Teil des bei der Verwesung
entstehenden Kohlenstoffdioxids binden und es sollte mehr Porenraum fiir den ab-
wartsgerichteten Transport von Sauerstoff zur Verfiigung stehen.

Leichenwachs kann unter aeroben Bedingungen abgebaut werden (Friind und Schoe-
nen 2009). Sollte ein Verdacht auf die Bildung von Leichenwachs in bestehenden
Grabern vorliegen, kann das Einmischen von Branntkalk auch zur nachtriaglichen
Verbesserung der O,-Verfiigbarkeit und damit dem Abbau des Leichenwachses ange-
wendet werden.

An den Standorten Frankfurt, Hannover und Fehmarn kann fiir ,,Ref* im Friihjahr und
Sommer eine stirkere Austrocknung (geringere y;,) festgestellt werden. Dies kann
auf ein intaktes sekundares Porensystem zuriickgefiihrt werden, das Niederschlags-
wasser schnell ableitet (Zehe und Flithler 2001). In beiden Grabsimulationen stellen
sich im Vergleich dazu hohere y,, ein, was auf eine Zerstorung dieser vertikalen
FlieBwege und Storung des Bodenwasserhaushalts durch die Grabarbeiten deutet.
Die Meliorationsmaf$nahme zeigt unabhéngig von Textur und Ausgangswassergehalt
positive Auswirkungen auf die Bodenstruktur des geschiitteten Bodens und die Sau-
erstoffverfiigbarkeit im Grabraum. Fiir eine initiale Trocknung haben sich 20 kg CaO
m™3 bewihrt. Ausschlaggebender Faktor fiir den Erfolg der MeliorationsmafZnahme
ist eine gleichméallige Durchmischung des Bodens mit Branntkalk. Dies ist bei sehr
bindigen Boden (Fehmarn) erschwert und erfordert besondere Sorgfalt beim Ausbag-
gern der Graber. Mit der im Projekt verwendeten Methodik, den Branntkalk bereits
wiahrend des Aushebens der Gruben einzumischen, kann eine gleichmél3ige Vertei-
lung deutlich verbessert werden. Staunésse kann durch die Meliorationsma3nahme
nicht verhindert werden.

Veranderung der Vorhabensdurchfiihrung

Die Vorhabensdurchfiihrung wurde in drei Punkten gedndert, welche das Anlegen
der Grabsimulationen, das Monitoring von Redoxpotentialen und die Beprobungsin-
tervalle betrafen.

Nach SVLFG (2010) miissen Grabwande durch VerbaumaBnahmen gegen Einsturz
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gesichert werden. Dies erfolgt auf Friedhofen haufig mit einem Kastenverbau, der
wiahrend der Grabarbeiten abgesenkt und erst nach Verfiillen des Grabes heraus-
gezogen wird. Damit sind die Grabwénde fiir ein mechanisches Aufbrechen von
Schleifspuren nicht zugénglich. Diese Malinahme wurde in den mit Branntkalk be-
handelten Grabsimulationen daher nicht umgesetzt. Der Verlauf der v, am Standort
Hohenschulen, an dem ein Aufbrechen der Schleifspuren in ,,CaO“ stattgefunden
hat, zeigt, dass dies keinen nennenswerten Effekt auf die Bildung von Staunésse
hatte. Unter diesen Bedingungen sind neben der Applikation von Branntkalk dennoch
Drainagen notwendig.

Fiir das Monitoring der Redoxpotentiale konnte je Variante und Tiefe eine Redox-
sonde mit Platinelektrode verbaut werden. Diese Platinelektrode ist ca. 3 mm lang
und misst das Redoxpotential in einem Volumen (ca. 2 mm?) das deutlich unter dem
reprasentativen Elementarvolumen von Boden (nach Kutilek und Nielsen (1994)
>100 cm?) liegt. Greenwood und Goodman (1967) zeigten, dass in Béden zwischen
wassergesittigten und luftgefiillten Bereichen auf der Mikroskala scharfe Ubergin-
ge bestehen. Um eine Aussage beziiglich des Redoxpotentials eines Bodens treffen
zu konnen, ist daher eine Mehrzahl an Parallelessungen notwendig (Fiedler etal.
2007). An den aus ,,CaO“ entnommenen ungestorten Bodenproben zeigten sich nach
Abschluss der Laboruntersuchungen Kalkkrusten. Diese Krustenbildung kann auch
fiir die Platinelektrode angenommen werden und verfilscht das Messergebnis (Fied-
ler etal. 2007). Die an den Versuchsstandorten durchgefiihrten Redoxmessungen
standen zum Teil im Wiederspruch zu Bodengas- und Matrixpotentialmessungen.
Zur Messung der O,-Verfiigbarkeit sind die eingesetzten Bodengassonden geeigne-
ter. Flir eine Messung werden ca. 100 ml Bodenluft entnommen. Dies entspricht
bei ®,= 0,2 m>® m™ einem Bodenvolumen von 500 cm?® das damit innerhalb des
reprasentativen Elementarvolumens von Boden liegt. Der Redoxzustand einzelner
Aggregate ist fiir die Sauerstoffversorgung des Grabes weniger von Bedeutung als
ein luftgefiilltes Porensystem zwischen einzelnen Aggregaten.

Durch haufig auftretende Staunisse konnten vor allem an den Standorten Fehmarn
und Klein-Altendorf 1 die Probennahmen nicht in drei monatigen Abstdnden erfolgen.
Am Standort Hannover und Klein-Altendorf 1 zeigte sich, dass Probennahmen in
sehr feuchtem Zustand (Hannover: Probennahme nach 6 Monaten in 90 cm Tiefe,
Klein-Altendorf 1: Probennahme nach 17 Monaten in 90 cm Tiefe) zu einer Abnahme
der gemessenen ky-, k;- und D,/Dy-Werte von ,,CaO“ fiihrte, wobei die Abnahme
von k; starker ausfiel als die von k. Dies wird auf die Erschiitterungen wéhrend des
Einschlagens der Stechzylinder zuriickgefiihrt, die in ,,CaO“ zu einer Verdichtung
fiihren. Daraus lasst sich ableiten, dass Branntkalk das Bodengefiige zwar stabilisiert,
die stabilisierende Wirkung auch bei Sattigung erhalten bleibt, aber durch zusétzli-
che mechanische Belastung nahe Séattigung verloren geht. Werden mit Branntkalk
stabilisierte Boden unter nassen Bedingungen erneut umgegraben, ist eine initiale
Trocknung durch erneutes Einmischen von Branntkalk notwendig.
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3.8 Handlungsempfehlung

Branntkalk hat texturunabhingig positive Auswirkungen auf das Bodengefiige und
damit auch auf die Sauerstoffversorgung im Grabraum. Bei der Anwendung muss
auf eine gleichmaflige Vermischung von Branntkalk und Boden geachtet werden.
Auch wenn die Bildung von Haftnisse und der dadurch verringerte Sauerstofftrans-
port in der Sargiiberdeckung mit der Branntkalkapplikation verhindert wird, kann
dennoch Staunéisse auftreten und so zum Sauerstoffabschluss des Sarges fiihren
(,,Badewanneneffekt“). Staundsse kann nur durch Drainagen beseitigt werden. Einen
Uberblick iiber notwendige Meliorationsmanahmen liefert Tab. 12. Die initiale
pH-Wert-Erhohung durch Branntkalk fiihrt nicht zu einer Beeintrachtigung der biolo-
gischen Aktivitat (bei einem pH-Ausgangsbereich von 6-7,5).

Tabelle 12: Meliorationsmalnahmen in Abhangigkeit von Bodenart und Grund-/Stauwassereinfluf3

nicht bindiger Boden bindiger Boden
(Sande) (Lehme, Schluffe, Tone)
Grundwasserstand, < 2,5 m >25m <25m >25m
Stauwassereinfluss
Melioration Branntkalk Branntkalk Branntkalk Branntkalk
+ Drainage + Drainage

Einarbeiten von Einstreuen wahrend des Ausbag- Einstreuen wiahrend des Ausbag-
Branntkalk gerns gerns. In kleinen Schritten mit

halb gefiillter Schaufel arbeiten,
um Bildung grofler Schollen zu
vermeiden

Bezug und Lagerung von Branntkalk:

- Verpackter Branntkalk 16scht auch bei Kontakt mit Luftfeuchtigkeit ab, da das
Verpackungsmaterial nicht vollstindig abdichtet. Die Loschreaktion muss aber
beim Mischen mit Bodenaushub erfolgen. Es wird daher empfohlen Branntkalk
iiber den Landhandel zu beziehen und diesen nicht langer als 2 Monate und in
einem trockenen Raum zu lagern. Aufgrund der geringeren Staubentwicklung
ist gekornter Branntkalk zu verwenden.

- Es kann Branntkalk mit einem Reingehalt an CaO von 55-100 % verwendet
werden.

- Die aufzuwendende Menge an Branntkalk ist mit dessen Reingehalt an CaO zu
berechnen, wobei das Ziel eine Einmischung von 20 kg CaO pro m® Boden ist.

20 kg
Reingehalt CaO in kg kg™!

Branntkalk in kg =
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Bei einem Reingehalt von 55 % werden pro m® Boden ca. 36,4 kg Branntkalk
benotigt, bei einem Reingehalt von 77 % lediglich ca. 25 kg Branntkalk.

Arbeitsschutz:

- Branntkalk wirkt reizend auf Haut und Atemwege und kann Augenschiden
verursachen. Es ist das Sicherheitsdatenblatt fiir Calciumoxid zu beachten, das
von den jeweiligen Herstellern bezogen werden kann.

- Eine Unterweisung der Anwender iiber Gebrauchs- und Verhaltensweisen und
die Verwendung geeigneter Korperschutzmittel hat vor Einsatz zu erfolgen.

Arbeitsschritte beim Ausheben und Verfiillen des Grabes:

- Der Branntkalk ist auf einer wasserundurchlédssigen Unterlage oder in einer
Wanne neben dem Grab bereitzustellen, um Kontakt mit feuchtem Untergrund
zu vermeiden.

- Die Grasnarbe und der organische Oberboden miissen entfernt und konnen
kompostiert werden. Dadurch wird verhindert, dass organisches Material, das
sauerstoffzehrend wirkt beim anschliel3enden Verfiillen eingearbeitet wird.
Der Branntkalk wird auf die freigelegte Flache gestreut und es wird mit dem
Ausheben des Grabes begonnen.

- Der Branntkalk ist sukzessive wihrend des Aushebens in die Grube zu streuen,
damit eine Durchmischung von Boden und Branntkalk beim Ausheben und
anschlielend beim Verfiillen des Grabes stattfindet. Ist die Grube angelegt
sollte der gesamte Branntkalk bereits im Aushub eingemischt sein.

- Bei sehr bindigen Boden sollte, um die Durchmischung zu verbessern, die
Grube schrittweise mit der Baggerschaufel ausgeschabt werden. Die Bildung
grolder Schollen, in die kein Branntkalk eingemischt wird, kann so minimiert
werden.

- Bei feuchter Witterung ist der gekalkte Aushub bis zum Verfiillen mit einer
Plane abzudecken.

- Der Aushub ist locker zu verfiillen und weder mit der Baggerschaufel noch mit
Riittelplatten zu verdichten. Es kann ein Grabhiigel angelegt werden.
Grabpflege:

- Um die lockere Schiittung zu erhalten sind Lastaufbringungen auf das Grab zu
vermeiden.
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- Durch die Stabilisierung mit Branntkalk kann der Grabhiigel auch nach 6 Mona-
ten noch vorhanden sein. Dieser darf nicht mit einem Bagger oder Riittelplatte
durch Verdichten des Bodens eingeebnet werden, sondern muss abgetragen
werden.

- Nach Kompostauftrag kann das Grab bepflanzt werden. Negative Auswirkungen
des Branntkalks auf die Bepflanzung wurden nicht festgestellt.

Nachbelegung:

- Branntkalk stabilisiert langanhaltend das Bodengefiige. Diese stabilisierende
Wirkung geht bei hoher Wassersattigung jedoch verloren.

- Wenn ein mit Branntkalk verbessertes Grab fiir eine Nachbelegung wieder
geoffnet wird, muss bei hoher Wasserséattigung (Hande werden beim kneten
einer Bodenprobe deutlich feucht) wieder Branntkalk (20 kg CaO pro m?
Boden) zur Trocknung des Bodenaushubes eingesetzt werden.

3.9 Verbreitung der Vorhabensergebnisse
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4 Fazit

Durch die Einmischung von Branntkalk in den Bodenaushub kann dieser beim Verfiil-
len stabilisiert und dadurch Porenraum erhalten werden. Die stabilisierende Wirkung
kann auch nach 33 Monaten noch nachgewiesen werden, geht aber bei erneuten
Grabarbeiten unter nassen Bedingungen verloren. Das stabilisierte Porensystem reicht
zwar in seiner Qualitat nicht an ein natiirlich gewachsenes sekundares Porensystem
heran (kaum préferenzielle FlieSwege und dadurch héhere Matrixpotentiale) ist in
seiner Funktionalitét fiir den Gasaustausch aber mit einem natiirlichen Porensys-
tem vergleichbar. In der mit Branntkalk verbesserten Grabsimulation konnten im
Vergleich zur Grabsimulation ohne Branntkalk:

* hohere Luftleitfahigkeiten,

* hohere relative Diffusionskoeffizienten,

* geringere Tortuosiaten,

* hohere Porenkontinuitdten (Cy-, C,- und C3-Indizes) und
* hohere O,-Konzentrationen

gemessen werden.

Staunésse kann durch eine Strukturmelioration mit Branntkalk nicht verhindert
werden, hier sind Drainagen notwendig. Die Meliorationsmal$nahme lasst sich in
den bestehenden Bestattungsablauf integrieren und kann von Friedhofsmitarbeitern
durchgefiihrt werden. In der entwickelten Handlungsempfehlung sind die notwendi-
gen Arbeitsschritte zusammengefasst.

Sollte die Meliorationsmalnahme auf Friedh6fen Anwendung finden, wére eine
messtechnische Begleitung des Verwesungsprozesses von Interesse. Uber die im
Projekt verwendeten Bodengasmessungen konnten bei tatsdchlichen Bestattungen
Aussagen zur CO3-Aufnahme von Branntkalk und zum Gastransport bei in-situ Ox-
und CO,-Gradienten getroffen werden. Dies ware mit der vorhandenen Messtechnik
und entsprechender Kooperation mit Friedhofen umsetzbar. Ein Weiterfiihren der
Beprobungen an den angelegten Standorten ist vor dem Hintergrund der weiteren
Strukturentwicklung der Null-Variante, bzw. der anhaltenden Strukturstabilisierung
der CaO-Variante von Interesse. Die Fragestellungen sind hier:

* In welcher Zeitspanne entwickelt sich in geschiitteten Boden ein nétiirliches
sekundéares Porensystem?

* Wie langanhaltend ist eine Strukturmelioration mit Branntkalk?
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A.2 Trockenrohdichte und Luftkapazitit

A.2 Trockenrohdichte und Luftkapazitat
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Abbildung 31: Trockenrohdichte p, am Standort Fehmarn, Klassengrenzen nach Ad-hoc-AG Boden
(2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin
sind mit = (0,01 < p < 0,05), #= (0,001 < p <0,01), *+* (p < 0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir
Trends) angegeben.
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Abbildung 32: Luftkapazitdt LK am Standort Fehmarn, Klassengrenzen nach Ad-hoc-AG Boden
(2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und , Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin
sind mit » (0,01 < p < 0,05), ** (0,001 < p < 0,01), == (p <0,001) und - (0,05 < p <0,1, fir
Trends) angegeben.
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Abbildung 33: Trockenrohdichte p, am Standort Hannover, Klassengrenzen nach Ad-hoc-AG Boden
(2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin
sind mit « (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p < 0,01), === (p <0,001) und - (0,05 < p <0,1, fir
Trends) angegeben.
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Abbildung 34: Luftkapazitdt LK am Standort Hannover, Klassengrenzen nach Ad-hoc-AG Boden
(2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin
sind mit « (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p < 0,01), *=* (p <0,001) und - (0,05 < p <0,1, fir
Trends) angegeben.
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Abbildung 35: Trockenrohdichte p, am Standort Klein-Altendorf 1, Klassengrenzen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ zum jeweiligen Beprobungs-
termin sind mit = (0,01 < p < 0,05), «+ (0,001 < p <0,01), **= (p <0,001) und - (0,05 < p<0,1,
fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 36: Luftkapazitdt LK am Standort Klein-Altendorf 1, Klassengrenzen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ zum jeweiligen Beprobungs-
termin sind mit = (0,01 < p < 0,05), #+ (0,001 < p < 0,01), **+ (p < 0,001) und - (0,05 < p < 0,1,
fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 37: Trockenrohdichte p, und Luftkapazitat LK am Standort Klein-Altendorf 2, Klassen-
grenzen nach Ad-hoc-AG Boden (2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ zum
jeweiligen Beprobungstermin sind mit * (0,01 < p <0,05), ** (0,001 < p <0,01), =+ (p <0,001)
und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 38: Trockenrohdichte p, und Luftkapazitdt LK am Standort Hohenschulen, Klassengren-
zen nach Ad-hoc-AG Boden (2005). Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und ,Null“ zum
jeweiligen Beprobungstermin sind mit « (0,01 < p < 0,05), ** (0,001 < p <0,01), ==+ (p <0,001)
und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 39: C,-Index am Standort Fehmarn. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und
,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit = (0,01 < p < 0,05), * (0,001 < p <0,01), **x
(p <0,001) und - (0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 40: C3;-Index am Standort Fehmarn. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und
L,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit = (0,01 < p < 0,05), ** (0,001 < p < 0,01), **x
(p <0,001) und - (0,05 < p <0,1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 41: C,-Index am Standort Hannover. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und
,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit = (0,01 < p < 0,05), ** (0,001 < p <0,01), #*=
(p <0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 42: C3-Index am Standort Hannover. Signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO“ und
,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit * (0,01 < p < 0,05), +* (0,001 < p < 0,01), #*x*
(p <0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 43: C;-Index am Standort Klein-Altendorf 1. Signifikante Unterschiede zwischen , CaO*“
und , Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit » (0,01 < p <0,05), == (0,001 < p <0,01),
xx% (p <0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 44: C3;-Index am Standort Klein-Altendorf 1. Signifikante Unterschiede zwischen , CaO*
und ,,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit = (0,01 < p < 0,05), =+ (0,001 < p <0,01),
xx% (p <0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.

XIII



A.3 (- und Cs-Indizes

3 i3 i3 P33 P3 Y Monate nach
: : [ : : : Verfiillen
Jul Jul : Jul L Jul Jul : Jul Kalendermonat
10°+ . : : .

10°r Lon=l0 o'y Pon=10

20 50 90 20 50 90
Tiefe in cm Tiefe in cm

Abbildung 45: C;- und Cs-Index am Standort Klein-Altendorf 2. Signifikante Unterschiede zwischen
,Ca0“ und ,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit * (0,01 < p < 0,05), «* (0,001 < p <
0,01), *=+ (p <0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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Abbildung 46: C;- und Cs-Index am Standort Hohenschulen. Signifikante Unterschiede zwischen
,Ca0“ und ,Null“ zum jeweiligen Beprobungstermin sind mit * (0,01 < p < 0,05), ** (0,001 < p <
0,01), #== (p <0,001) und - (0,05 < p <0, 1, fiir Trends) angegeben.
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A.4 Diffusivitat
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Abbildung 47: Standortspezifischer Zusammenhang zwischen luftgefiilltem Porenvolumen (®,) und
Diffusivitdt (D;/Dy) der beprobten Tiefen 50 und 90 cm mit (,,CaO“) und ohne Zugabe von CaO
(,,Null“) bei y,, = -60 hPa
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