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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Umweltwirkung von Totenaschen fir Béden und Grundwasser wird seit einiger Zeit verstérkt kontro-
vers diskutiert. Als bedenklich gelten die in der Totenasche enthaltenen Schadstoffe (hauptséchlich
Schwermetalle wie Chrom, Nickel, Zink, Kupfer, Blei), wobei noch unklar ist, in welcher Konzentration
diese Elemente vorliegen. In diesem Forschungsvorhaben wurde untersucht, wie sich eine Freisetzung
von Urnenasche aus der Kremation (humane Totenasche) auf Boden auswirkt und inwieweit eine daraus
potenziell resultierende Schadstoffanreicherung eine Umweltgefahrdung in Form einer schadlichen Bo-
denveranderung analog Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV,1999) darstellt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Es konnten erstmalig zwei Totenaschen auf rechtskonformem Weg Uber eine spezifische Kdrperspende-
erklarung beprobt und hinsichtlich ihrer Inhaltsstoffe (nach Extraktion im Kdnigswasseraufschluss) analy-
siert werden. Auswirkungen einer mdglichen Freisetzung von Aschebestandteilen und der darin enthalte-
nen Elemente auf den Boden wurden in anonymen Urnengrabern nach Ablauf der Ruhefrist auf 6 Fried-
hoéfen (sandige, schluffige und lehmige (Norm)braunerden, z.T. mit Grund- und Stauwassereinfluss) un-
tersucht. Die Enthahme von Bodenproben erfolgte tiefenspezifisch (alle 10 cm) unterhalb von 42 Urnen
(Aschekapseln mit oder ohne Uberurne aus unterschiedlichem Material) mit variierendem Verwitterungs-
zustand sowie in denselben Tiefen neben der Urne (,unbelasteter” Boden). Uber die Unterschiede im Ele-
mentgehalt der oben genannten und weiteren Schwer- und Halbmetallen (nach Extraktion im Kénigswas-
seraufschluss) sowie austauschbar gebundenen Kationen der (Erd)alkalimetalle Natrium, Kalium, Magne-
sium und Calcium (extrahiert mit BaCl2) unter und neben der Urne lieRen sich zuséatzliche Stoffeintrage
aus der Urne direkt bilanzieren. AuBerdem wurden u.a. pH-Wert (in CaClz), Humusgehalt und Bodenart
bestimmt.

Im Labor wurden zusatzlich a) der Transport von Inhaltsstoffen aus der Totenasche mit dem Sickerwasser
durch strukturierte sandige und tonige Bodenproben (100 cm?3) anhand von Perkolationsversuchen simu-
liert, und b) Inkubationsversuche durchgefihrt, um das Abbauverhalten von Biournenteilstiicken in sandig-
lehmigen Bodenproben (100 cm?) mit und ohne Zugabe von Holzasche (ber einen Zeitraum von 19 Mo-
naten unter kontrollierten Bodenbedingungen zu testen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die beiden untersuchten Totenaschen zeigten in Hinblick auf die Schwermetallgehalte deutliche Unter-
schiede. Da beide aus demselben Krematorium und baugleichen Etagendfen stammen, wurden die in
einer der Totenaschen festgestellten héheren Gehalte von Zink, Nickel, Kupfer und Chrom auf eine be-
rufsbedingt (Metallverarbeitung) hervorgerufene Schadstoffanreicherung im Kdrper des Verstorbenen zu-
rickgefihrt.

Aufgrund der groben Textur der Totenasche (Grobsand) findet die Freisetzung von Elementen aus der
Asche vorwiegend Uber Auslaugungsprozesse und weniger Uber partikularen Transport statt. So zeigten
die Perkolationsversuche, dass bei erstem Kontakt mit einer gréReren Wassermenge (simuliertes Stark-
regenereignis) maximal rund ein Zehntel des Gehaltes eines Elementes mit dem Sickerwasser transpor-
tiert und davon ein elementspezifisch variabler Anteil im Boden gebunden wird. Erwartungsgeman konnten
im Tonboden héhere Mengen der im Ascheperkolat transportierten Stoffe als im Sandboden gebunden
werden. Ein Uberschreiten der Vorsorgewerte fiir Béden analog BBodSchV (1999) fand unter den gewéhl-
ten Randbedingungen nicht statt.

In den untersuchten Friedhofsbéden wurden direkt unterhalb (10 cm) von 13 der 42 dokumentierten Urnen
die Vorsorgewerte fiir mindestens eines der Schwermetalle Blei, Zink, Kupfer und/oder Nickel Uberschrit-
ten. Eine Mobilisierung dieser Schwermetalle bzw. Verlagerung in tiefere Horizonte hat bisher, u.a. auf-
grund des lokalen pH-Anstieges durch die alkalisch wirksamen Aschebestandteile, auf diesen Standorten
noch nicht stattgefunden. Generell waren Stoffanreicherungen im Boden nicht nur unterhalb von bereits
stark zersetzten Urnen festzustellen, sondern auch unterhalb von noch intakten Urnen (insbesondere Kup-
ferlberurnen), bei denen eine Stofffreisetzung aus der Totenaschen auszuschlief3en ist. Die durchschnitt-
lich héchsten Austrage von Chrom, Nickel, Cadmium und Kupfer fanden dabei unterhalb von Uberurnen
aus Metall statt. Bereits stark zersetzte und perforierte Aschekapseln (ohne Uberurnen) wiesen eine An-
reicherung von Zinn und Blei im Boden auf. Anhand der Elementgehalte in den untersuchten Totenaschen
lieR3 sich die Anreicherung dieser Elemente im Boden allerdings nicht konkret der Totenasche zuweisen.
Da beide Elemente Bestandteil von Legierungen und Lackierungen (Korrosionsschutz) sind, ist es wahr-
scheinlicher, dass auch sie verstarkt aus dem Urnenmaterial (vorwiegend Wei3blech) stammen. Der Ein-
satz von Biournen stellt damit eine geeignete Alternative dar, um Schadstoffaustrage aus dem Material
der Urne zu vermeiden. Es ist allerdings eine héhere Freisetzungsgeschwindigkeit von (Schad-)Stoffen
aus der Totenasche zu erwarten, die nach der Zersetzung der Biourne in den Boden gelangen. Aus den
Inkubationsversuchen konnte eine Mindestdauer fiir den vollstandigen Abbau von 4 Jahren von in Boden-
proben vergrabenen Biournenteilstlicken unter optimalen Bedingungen abgeleitet werden.
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Fazit

Die unterschiedlich hohen Schwermetallgehalte der beiden untersuchten Totenaschen resultieren mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit aus der Lebensweise der Verstorbenen. Stofffreisetzungen aus der Totenasche
kdnnen gemeinsam mit jenen aus dem Urnenmaterial die bodenartspezifischen Vorsorgewerte fur ein-
zelne Schwermetallelemente (Blei, Zink, Kupfer, Nickel) Gberschreiten. In den untersuchten Bdden be-
schrénkte sich die Anreicherung auf den Tiefenbereich direkt unterhalb der Urne. Um das Risiko einer
potenziellen Verlagerung ins Grundwasser abzuschéatzen, sind neben den Filtereigenschaften und dem
pH-Wert auch der Hintergrundgehalt der Béden und die unterschiedliche Freisetzungsgeschwindigkeit der
Totenasche (Metall- vs. Biourne) zu beriicksichtigen.
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

In diesem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Kooperationsprojekt (Az.: 33394/01-
23) der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel (naturwissenschaftliches Teilprojekt), Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn (rechtswissenschatftliches Teilprojekt) und Friedhofsplaner GmbH
(Bewilligungsempfénger, Projektkoordination) wurde untersucht, wie sich eine Freisetzung von
Humantotenasche auf Boden auswirkt und inwieweit sie eine Umweltgefahrdung hinsichtlich einer
schadlichen Stoffbelastung im Boden analog Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBODSCHV,1999) darstellt. Zwar findet das Bodenschutzrecht — wie im rechtlichen Teilprojekt
herausgearbeitet — auf Humantotenaschen im Friedhofskontext keine Anwendung; gleichwohl werden
die entsprechenden Vorgaben vorliegend als Referenzgréfe herangezogen, um die kontextuale
Verortung der generierten Ergebnisse zu ermdglichen. Die Entnahme von Bodenproben aus anonymen
Urnengrdbern nach Ablauf der Ruhefrist auf 6 Friedhdfen (Sand-, Schiuff-, Lehmboden) sowie die
Analyse von Totenasche erforderte ein rechtssicheres Vorgehen, welches durch die
rechtswissenschaftliche Projektbegleitung sichergestellt wurde. So konnten erstmalig (in Deutschland)
zwei Totenaschen auf rechtskonformem Weg iber eine spezifische Korperspendeerklarung beprobt
und hinsichtlich ihrer Inhaltsstoffe (nach Extraktion im Koénigswasser-Druckaufschluss) analysiert
werden. Zusatzlich zu den Elementanalysen ausgewahlter (Erd)alkali-, Halb- und Schwermetalle in
Bodenproben aus dem direkten Umfeld der Urnen wurden Perkolationsversuche mit Suspensionen aus
der Totenasche durch strukturierte Bodenproben im Labor durchgefiihrt. Da die Freisetzung von
Aschebestandteilen in den Boden zunéchst eine Zersetzung bzw. Perforierung der umschlie3enden
Urne erfordert, ist die Besténdigkeit und Materialzusammensetzung der Urnen von entscheidender
Bedeutung. Deshalb wurde zusatzlich die Zersetzungsdauer von heutzutage verstarkt zum Einsatz

kommenden Biournen im Boden anhand von Inkubationsversuchen im Labor simuliert.

Die beiden untersuchten Totenaschen unterschieden sich in den Schwermetallgehalten (Zink, Nickel,
Kupfer und Chrom) deutlich. Aufgrund der groben Textur (analog Grobsand) findet die Stofffreisetzung
aus der Asche vorwiegend Uber Auslaugungsprozesse und weniger Uber partikularen Transport statt.
Die Perkolationsversuche zeigten, dass bei erstem Kontakt mit einer gréReren Wassermenge
(simuliertes Starkregenereignis) maximal ein Zehntel des Gehaltes eines Elementes mit dem
Sickerwasser transportiert und davon ein elementspezifisch variabler Anteil im Boden gebunden wird.
Ein Uberschreiten der Vorsorgewerte fiir Boden analog BBobScHV (1999) fand unter den hier gewahlten
Randbedingungen nicht statt. In den untersuchten Friedhofsbdden wurden direkt unterhalb (10 cm) von
13 der 42 dokumentierten Urnen die Vorsorgewerte fiir mindestens eines der Schwermetalle Blei, Zink,
Kupfer und/oder Nickel Uberschritten. Eine Mobilisierung dieser Schwermetalle bzw. Verlagerung in
tiefere Horizonte hat bisher, u.a. aufgrund des lokalen pH-Anstieges durch die alkalisch wirksamen
Aschebestandteile, auf diesen Standorten noch nicht stattgefunden. Generell waren
Stoffanreicherungen im Boden nicht nur unterhalb von bereits stark zersetzten Urnen festzustellen,
sondern auch wunterhalb von noch intakten Urnen (insbesondere schwach korrodierten
Kupferiiberurnen), bei denen eine Stofffreisetzung aus der Totenaschen auszuschlie3en ist. Der Einsatz
von Biournen stellt damit eine geeignete Alternative dar, um Schadstoffaustrage aus dem Material der
Urne zu vermeiden. Allerdings ist durch ihre kirzere Zersetzungsdauer (4-10 Jahre) eine hohere

Freisetzungsgeschwindigkeit von (Schad-)Stoffen aus der Totenasche in den Boden zu erwarten.
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2 Einleitung

Die Umweltwirkung von Totenaschen fur Boden und Grundwasser wird seit einiger Zeit verstarkt
kontrovers diskutiert. Als bedenklich gelten die in der Totenasche enthaltenen Schadstoffe
(hauptséachlich Schwermetalle wie Chrom, Nickel, Zink, Kupfer, Blei), wobei noch unklar ist, in welcher
Konzentration diese Elemente vorliegen und unter welchen Bedingungen von einer Umweltgefahrdung

durch die Kontamination von Boden und Grundwasser gesprochen werden kann.

Jeder Mensch nimmt im Verlauf seines Lebens Uber die Nahrung und Atmung (Luftimmissionen)
Schwermetalle auf, die nach einer Kremation entsprechend auch in der Totenasche enthalten sind
(BRIFFA, 2020; ELLENHORN et al., 1999). Darunter sind viele Schwermetalle (z. B. Eisen, Kupfer, Zink,
Chrom) auch essentiell fir den Organismus, wobei die Aufnahme, im Gegensatz zu den
Makroelementen (Kalium, Calcium, Magnesium, Phosphor), nur in geringer Menge (Spuren) erforderlich
ist. Eine Uberdosierung, vor allem auch von nicht essentiellen Schwermetallen (wie Blei, Cadmium,
Quecksilber), kann daher schnell zu gesundheitlichen Schadigungen fihren (HEINTZ & REINHARDT,
1990; LEwANDOWSKI et al., 1997). Zusatzliche Eintrage von Schwermetallen in die Totenasche erfolgen
durch das Sargholz oder wahrend des Kremationsprozesses (metallischer Abrieb von Ofenbauteilen
und/oder des Schamottsteins) (HAAs et al., 2019). Nach der Kremation liegen fast ausschlief3lich
anorganische Bestandteile in der Totenasche vor (ScHULTZ et al., 2015), die nach der Beisetzung im
Boden nicht abgebaut, sondern nur verlagert oder fixiert werden kénnen. Entsprechend spielen die
Bodenverhéltnisse (Bodenart, pH-Wert, Luft- und Wasserhaushalt, Humusgehalt, etc.) eine
entscheidende Rolle fiir den Verbleib der in der Totenasche enthaltenen Stoffe (ALLowAy, 1999;
DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU, 1988) und mussen bei der Beurteilung
der Umweltrelevanz von erdbestatteten Urnen beriicksichtigt werden. Wahrend Schwermetalleintrage
in Friedhofsbdden aus erdbestatteten Sargen schon intensiver untersucht wurden (FIEDLER et al., 2012;
SPONGBERG & BECKS, 2000), sind die Bbéden unterhalb von Urnengrabfeldern bisher noch wenig
erforscht (LANG & GRAF, 2015).

Die Zahl der Feuerbestattungen in Deutschland ist in den vergangenen 20 Jahren kontinuierlich
gestiegen. Seit 2008 nimmt der Anteil der Urnenbestattungen jahrlich um ca. 5 % zu und macht im Jahr
2019 laut einer Umfrage des GUTEGEMEINSCHAFT FEUERBESTATTUNGSANLAGEN E. V (2020) bereits 75 %
in Deutschland aus (25 % Sargbestattungen). Bei 939.520 Sterbefallen im Jahr 2019 (DESTATIS, 2021)
entspricht dies einer Gesamtmenge an Urnenbestattungen von 704.640. Der gréf3te Anteil der Urnen
wird im Boden bestattet, so dass die Totenasche je nach Materialbeschaffenheit der Urne friiher oder
spater mit dem Boden in Kontakt kommt. Dies tritt bei Behaltnissen aus leicht zersetzbaren Materialien
(,Biourne®) erwartungsgemafd friher, voraussichtlich innerhalb der Ruhefrist von durchschnittlich 20
Jahren, ein als bei den in der Vergangenheit hauptsachlich verwendeten Urnen aus Metall. AuRerdem
spielt es eine Rolle, ob die Urne nur aus einer Aschekapsel besteht oder noch ein zusatzlicher Schutz

durch eine weitere Uberurne (oft als Schmuckurne bezeichnet) gegeben ist.

Zum tatséachlichen Verhalten und Verbleib der Aschebestandteile und der daraus freigesetzten
(Schad-)Stoffe im Boden liegen bisher keine Forschungsergebnisse vor, da eine Analyse der
Totenasche ohne explizite Einwilligung der verfigungsberechtigten Angehérigen als Stérung der
Totenruhe (8168 StGB Stdrung der Totenruhe) gilt.
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Untersuchungen der Uni Freiburg zu Stoffaustrdgen aus Biournen (LANG & GRAF, 2015) und
Modellaschen (kremierte Holzsarge ohne Leichnam) (HAAS et al., 2019) lieferten erste Ergebnisse zu
gemessenen und abgeleiteten Stoffaustréagen. Als problematisch erwiesen sich hier die toxischen und
leicht I6slichen Cr(VI)-Verbindungen, die wéhrend des Kremationsprozesses entstehen und
verfahrensbedingt, insbesondere in Flachbetttfen, in die Totenasche gelangen und in gut durchlassigen
(z. B. Sand) und alkalischen Bdden (pH-Wert > 7) bis ins Grundwasser verlagert werden kdnnen (HAAS
et al., 2019). Die Autoren wiesen aber auch auf die hohe Variabilitat in der Stoffzusammensetzung der
untersuchten Modellaschen und der wenigen in der Fachliteratur publizierten Daten hin. Fir die
Elemente Blei, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink wurden in einzelnen Ascheproben stark erhdhte Gehalte

bestimmt.

Das hier beschriebene Projekt gliedert sich in einen naturwissenschatftlichen (bodenkundlichen) und
rechtswissenschaftlichen Teil. Anhand durchgefihrter Untersuchungen von Boden- und
Totenascheproben sollen erste Erkenntnisse zur Umweltwirkung von Totenasche gesichert werden, um
daraus Empfehlungen fur einen nachhaltigen Umgang mit Urnenasche zur Entlastung der Umwelt
ableiten zu kénnen.

In dem naturwissenschaftlichen (bodenkundlichen) Teilprojekt wurden die folgenden
Fragestellungen untersucht:

1) Wie wirkt sich der Eintrag von Urnenasche auf den umgebenden Boden aus, und in
welchem Umkreis einer Urne ist eine Beeinflussung des Bodens nachweisbar?

e Wie ist der Zustand (Zersetzungs- oder Korrosionsgrad) der erdbestatteten Urnen nach
Ablauf der Ruhefrist bzw. spéter (Beisetzungen aus den Jahren 1977-1997, d. h. 21-41
Jahre Verweilzeit im Boden) in unterschiedlichen Friedhofsbéden?

e In welchem Ausmal finden Bodenverdnderungen durch Stoffaustrage aus erdbestatteten
Urnen in Abhéngigkeit von den Bodenverhéltnissen statt, und inwieweit stellen sie analog
Bundesbodenschutzverordnung (BBoDScHV, 1999) eine Umweltgeféhrdung hinsichtlich
einer schéadlichen Stoffbelastung im Boden dar?

2) Welche Elemente sind in Totenaschen enthalten, wie hoch ist die Konzentration der
einzelnen Elemente und in welchem Ausmal findet die stoffliche Verlagerung von

Aschebestandteilen im Boden mit unterschiedlicher Textur statt?

3) Wie schnell erfolgt die Zersetzung biologisch abbaubarer Aschekapseln (,,Biournen®)

unter gunstigen Bodenbedingungen?

Wéhrend Fragestellung 1 anhand von Felduntersuchungen nachgegangen wird, beruhen die
Fragestellungen 2 und 3 auf Laboruntersuchungen.

Begleitet werden diese Untersuchungen von rechtswissenschaftlicher Seite in Kooperation mit der
Universitat Bonn. Das rechtswissenschaftliche Teilprojekt dient der umfassenden Begleitung der

naturwissenschaftlichen Projektarbeiten bzw. der Vermittlung der hierbei generierten Erkenntnisse und
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Arbeitsergebnisse im fachwissenschaftlichen, aber auch im allgemeinen Diskurs, vor allem aber auch
der rechtlichen Bewertung der naturwissenschaftlichen Projektergebnisse. Die Notwendigkeit einer
solchen rechtswissenschaftlichen Begleitung erklart sich dabei nicht zuletzt aus der ethisch-rechtlichen
Sensibilitat des Untersuchungsgegenstandes. Die menschliche Totenasche stellt nach — soweit
ersichtlich — unbestrittener Auffassung in Rechtsprechung und Schrifttum nicht nur den Bezugspunkt
postmortaler Menschenwitirde nach Art. 1 Abs. 1 GG, sondern auch ein explizit genanntes Schutzgut im
Kontext von § 168 Abs. 1 StGB dar. Darlber hinaus birgt die Offnung von Urnen ein Strafbarkeitsrisiko
nach § 136 StGB in sich. Somit war es fir die im Projekt geplante Beprobung von Friedhofsflachen und
gegebenenfalls auch Totenaschen selbst unerlasslich, die bestehenden rechtlichen Grenzen exakt zu
vermessen, da anderenfalls neben zivil- auch polizei- oder gar strafrechtliche Konsequenzen drohten.
Dieser umfassende Schutz der menschlichen Totenasche wirkt sich schlieBlich auch auf die Ebene der
praktischen Umsetzung der naturwissenschaftlichen Projektergebnisse aus. Uberspitzt formuliert war
insoweit die Frage zu klaren, ob menschliche Totenasche den allgemeinen umweltrechtlichen

Anforderungen zu geniigen hat oder etwa im Vergleich zu Abfall einen Sonderstatus genief3t.
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3 Material und Methoden

Im Folgenden werden die Arbeitsschritte, Methoden und Ergebnisse des rechtswissenschaftlichen
(Kapitel 3.1, T. M. Spranger) und des naturwissenschaftlichen (bodenkundlichen) Teilprojektes

(Kapitel 3.2—Kapitel 5, A. Mordhorst et al.) ndher dargestellt und diskutiert.

3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen zur Beprobung von Totenaschen

Arbeitsschritt 1 diente der Vermessung der rechtlichen Rahmenbedingungen fir die bzw. der
Ermdoglichung der bodenkundlichen Probenentnahmen. Dem Antrag entsprechend stand hierbei
zunéchst die Probenentnahme auf Friedhofsflachen im Fokus. Die Beprobung von Friedhofsflachen
sieht sich dabei der Herausforderung gegeniiber, dass eine isolierte Zustimmung durch den
Friedhofstréager insoweit gegebenenfalls nicht ausreicht. Im Falle der Beprobung von Grabstétten, die
noch existierenden Grabnutzungsrechten zugewiesen sind, stellt die unbefugte Beprobung einen
(grundsatzlich abwehrfahigen) Eingriff in die Rechte des jeweiligen Nutzungsrechtsinhabers dar. Je
nach Lage im individuellen Einzelfall kbnnen auch die Rechte nicht-nutzungsberechtigter Dritter (und
hier namentlich nachster Verwandter bzw. Totenfursorgeberechtigter) verletzt werden. Existiert an dem
zu beprobenden Grab nicht nur ein Nutzungsrecht, sondern lauft diesbezuglich auch noch eine
Ruhezeit, so konkretisiert sich zusatzlich das Risiko einer Straftat nach § 168 Abs. 2 StGB. In der
Gesamtschau konnte somit nach Auswertung der vorhandenen Rechtsprechung und des vorliegenden
Schrifttums die Beprobung inaktiver Friedhofsflachen als gangbare Alternative identifiziert werden. Der
Status als geschlossene (wenngleich nicht entwidmete) Flache bewirkt, dass es sich um Friedhofsteile
handelt, die fir weitere Beisetzungen gesperrt, aber gleichwohl nach wie vor integrale Bestandteile
fortwahrend betriebener Friedhdfe sind. Durch den an den jeweiligen Grébern eingetretenen Ablauf von
Nutzungsrecht und Ruhezeit sind Einwénde Dritter kaum denkbar, sodass umgekehrt die Zustimmung
des jeweiligen Friedhofstragers das zentrale Zulassigkeitskriterium darstellt. Angesichts der unklaren
Rechtsprechung zum Fortdauern der postmortalen Menschenwirde im konkreten Einzelfall wurde zur
Vermeidung auch strafrechtlicher Risiken gleichwohl empfohlen, von einer unmittelbaren Beprobung
der Totenasche (auch in Gestalt von ,Ausflockungen® an Uberurnen) abzusehen. Unter Beachtung
dieser als Handreichung formulierten und auch publizierten (s. u.) Rahmenbedingungen wurden alle

Proben entnommen.

Arbeitsschritt 2 des rechtswissenschatftlichen Teilprojekts widmete sich der Frage, ob bzw. in welchem
Umfang allgemeine umweltrechtliche Standards auf den toten menschlichen Kérper in Gestalt von
Humankremationsasche angewendet werden kénnen. Eine umfassende Analyse des vorliegenden
friedhofsrechtlichen Materials, auch und insbesondere aber des ertragreichen Schrifttums zum Gesetz
zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von
Abfallen (KrWG) konnte zeigen, dass — soweit ersichtlich — niemand von einer solchen Anwendbarkeit
ausgeht. Die Begrindungsansatze fur dieses Ergebnis variieren. Bei allen Unterschieden in einzelnen
Nuancen kann konzediert werden, dass im Wesentlichen zwei Begriindungsansétze existieren. Die
wohl Uberwiegend vertretene Begrindung verwies darauf, dass die Uber Art. 1 Abs. 1 GG auch
verfassungsrechtlich geschiitzte postmortale Menschenwiirde eine Anwendung umweltrechtlicher
Standards auf Humankremationsasche verbietet. Die Mindermeinung stitzt sich zur Herleitung dieses

Ergebnisses vor allem auf die Qualitat des Friedhofs- und Bestattungsrechts (in Gestalt der jeweiligen
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Landesfriedhofs- und Bestattungsgesetze) als lex specialis. Zusatzlich abgesichert werden konnte
dieser Befund durch eine ergénzende Analyse des umweltstrafrechtlichen Schrifttums. Hier wird
ebenfalls vertreten, dass auch die ungenehmigte Ausbringung von Totenasche keine Gewasser- oder
Bodenverunreinigung nach § 324 StGB bzw. nach 8§ 324a StGB darstellen kann, weil die
verfassungsrechtliche Einordnung der Humankremationsasche einer solchen Qualifizierung als
.profaner Stoff‘ entgegensteht. Unter Zugrundelegung der geltenden Verfassungsdogmatik erweist sich

diese Einordnung als alternativlos.

Arbeitsschritt 3 des rechtswissenschaftlichen Teilprojektes widmete sich sodann der Frage einer
rechtssicheren unmittelbaren Beprobung von Humankremationsaschen. Im Laufe des Projektes hatte
sich einerseits die (im Projektantrag im Rahmen des Mdglichen als erstrebenswert bezeichnete)
Beprobung menschlicher Totenasche als wissenschaftliches Desiderat herauskristallisiert. Nicht nur im
Lichte der neusten Rechtsprechung des Bundesgerichtshofes fuhrt der Zugriff auf Humantotenasche
indes zu erheblichen Strafbarkeitsrisiken im Kontext des § 168 StGB, aber auch der § 136 StGB.
Andererseits waren im nicht-wissenschaftlichen Kontext vereinzelt Behauptungen erhoben worden,
denen zufolge eine Untersuchung menschlicher Totenasche auch ohne Zustimmung der Berechtigten
zulassig sei. Die fundierte rechtswissenschaftliche Analyse konnte insoweit zeigen, dass eine solche
Méoglichkeit im Regelfall nicht besteht. Die Entnahme auch nur kleinster Bestandteile der Totenasche
ohne Zustimmung der Berechtigten stellt eine Straftat nach § 168 Abs. 1 StGB und aufgrund der
eintretenden Verdinglichungseffekte einen verfassungswidrigen Eingriff in die postmortale
Menschenwtirde dar. Die genannten Rechtsgutsverletzungen kénnen sodann zu Schadensersatz- und
gegebenenfalls auch Schmerzensgeldforderungen seitens der Verletzten fiihren. Die ebenfalls isoliert
vertretene Behauptung, dass die Beprobung sogenannter ,WWasserurnen® eine gangbare Alternative
darstelle, konnte ebenfalls widerlegt werden: Zum einen stellen ,Wasserurnen® bei rechtlicher
Betrachtung keine Grabtypen sui generis dar, sodass hier ebenfalls die allgemeinen rechtlichen
Grundsatze greifen. Zum anderen sind diese Urnentypen auf dem deutschen Markt vergleichsweise
neu, sodass davon ausgegangen werden kann, dass samtliche ,Wasserurnen“ wahrend der

Projektlaufzeit noch mit entsprechenden Ruhezeiten ,belegt” sind.

Hingegen konnte als rechtskonforme Mdoglichkeit zur unmittelbaren Beprobung von
Humankremationsaschen die Untersuchung der Aschen sogenannter Korperspender identifiziert
werden. Bei Korperspendern handelt es sich um Personen, die zu Lebzeiten ihre Kdorper der
medizinischen Aus- oder Weiterbildung und / oder wissenschaftlichen Zwecken gewidmet haben. Da in
einem solchen Falle der zu Lebzeiten geaulerte Wille auch etwaigen Winschen der
Totenfursorgeberechtigten und sonstiger Angehdriger vorgeht, hat der Rickgriff auf entsprechende
Kremationsaschen verschiedene Vorteile: Die Festlegung durch den Betroffenen selbst bewirkt, dass
keine Instrumentalisierung im Sinne des Art. 1 Abs. 1 GG, aber auch keine ,Wegnahme von Teilen der
Totenasche® im Sinne von § 168 Abs. 1 StGB vorliegt. Zugleich sind etwaige Anspriiche Dritter

ausgeschlossen.

Vor diesem Hintergrund wurde der Kontakt zu diversen anatomischen Instituten in ganz Deutschland
gesucht, da diese (meist) universitaren Einrichtungen als zentrale Anlaufstellen fiir prospektive

Kdrperspender dienen. Wéahrend einige Einrichtungen von vornherein fehlendes Interesse an einer
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Kooperation mit dem vorliegenden Projekt bekundet haben, konnten die Leiter mehrerer Einrichtungen
fur das Vorhaben interessiert werden. In der Folge wurden daraufhin zunéchst die in den jeweiligen
Einrichtungen genutzten Korperspendeerklarungen daraufhin untersucht, ob sie die geplante
Aschebeprobung erfassen oder nicht. Die Notwendigkeit dieser Prifung resultiert daraus, dass die
informierte Einwilligung des Betroffenen (,informed consent®) als unabdingbare Voraussetzung fiir die
rechtliche Zulassigkeit einer jeden nachgelagerten Malinahme gilt. Hier zeigte sich, dass die in
Gebrauch befindlichen Einwilligungserklarungen mit Blick auf unser Projekt meist nicht tragfahig waren.
Da die betreffenden Einrichtungen ihre Vordrucke nicht andern wollten, verblieb letztlich ein
anatomisches Institut, bei dem die betreffenden Vordrucke grundséatzlich hinreichend weit formuliert
waren. Aufgrund eines Votums der zustandigen lokalen Ethikkommission konnte die im Ubrigen auf
wissenschaftlicher Seite uneingeschrénkt begriiRte Zusammenarbeit gleichwohl nicht verwirklicht

werden.

In der Folge konnte das Krematorium ,Die Feuerbestattungen Stade” und das Institut fir Rechtsmedizin
Stade unter Leitung von Prof. Klaus Piischel als Kooperationspartner fir die geplante Aschebeprobung
gewonnen werden. Beide Einrichtungen verfligten bislang (ber keinen spezifischen
Einwilligungsvordruck, sodass im Rahmen des rechtswissenschaftlichen Teilprojekts eine
entsprechende Einwilligungserklarung als zentrale Handreichung erarbeitet worden ist. Soweit
ersichtlich, handelt es sich im deutschsprachigen Raum um die erste spezifische
Kdrperspendeerklarung, die die postmortale Beprobung der Totenasche adressiert. Das Dokument
musste dabei neben der eigentlichen Spendeerklarung auch zahlreiche andere Fragen abbilden
(Einbeziehung der Angehorigen, Einbeziehung des Hausarztes, Sicherstellung der praktischen Ablaufe
nach Todeseintritt, Art und Ort der Beisetzung, Kostentragung der Beisetzung etc.). Unter Nutzung
dieser Erklarung konnten schlieBlich im letzten Halbjahr der Foérderung zwei Totenaschen erlangt
werden, die im Rahmen des Projektes beprobt wurden. Damit handelt es sich um die erste

rechtskonforme Beprobung von Totenaschen in Deutschland.
3.2 Bereitstellung der Totenascheproben

Fur die Untersuchungen im Projekt konnten Teilproben (ca. 0,5 kg) aus zwei Totenaschen eines
mannlichen (Al) und einer weiblichen Verstorbenen (A2) bereitgestellt werden. Beide Verstobene
wurden im selben Krematorium in getrennten Ofen gleichen Bautyps (IFZW KE 400 Etagenofen mit
Flugstromverfahren gemé&R standardisierter Verfahrenstechnik) im Frihjahr 2020 in rohen

Kiefernsargen gleichen Herstellers kremiert (Maximaltemperatur 785-980 °C).

3.3 Entnahme von Bodenproben aus Urnengrabfeldern

Bodenproben wurden in anonymen Urnengrabfeldern (nach Ablauf der Ruhefrist) auf sandigen, z. T.
bis zu 1 m aufgeschitteten Friedhofstandorten in Norddeutschland (Friedhdfe A — D), sowie auf zwei
Standorten, einem lehmigen (Friedhof E) und einem tonig-schluffigen (Friedhof F) in Westdeutschland
enthommen. Es erfolgte zunéchst eine Ansprache der untersuchten Friedhofsboden nach
Bodenkundlicher Kartieranleitung (Ab-Hoc-AG BODEN, 2005). Dies umfasste eine Beschreibung
grundlegender Eigenschaften, wie Bodenart (mittels Fingerprobe), Humusgehalt und Merkmale der

Hydromorphie, von diagnostizierten Horizonten sowie deren Machtigkeit um die untersuchten Béden
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systematisch einzuordnen (Bodentypansprache). Fur die Enthahme von Bodenproben wurde mit Hilfe
eines Baggers ein ca. 1 m tiefer Graben zwischen ausgewahlten Urnenreihen gezogen, von dem aus
die in 40-80 cm Bodentiefe liegenden Urnen vorsichtig mit der Handschaufel freigelegt wurden, ohne
dass dabei ihre Position verandert wurde. AnschlieBend wurden unterhalb von insgesamt 42 Urnen
tiefenspezifisch (alle 10 cm) Bodenproben entnommen. Als Referenz diente jeweils der Boden neben

der Urne (,unbelasteter” Boden) in denselben Tiefen (Abbildung 1).

&
1
]
=]
]
]
]

] Bodenentnahme (Mischprobe pro Tiefe)

Abbildung 1: Entnahme von Bodenproben aus den Seitenwanden eines ausgebaggerten 1 m
tiefen Grabens zwischen den Urnenreihen eines anonymen Grabfeldes nach Ablauf der
Ruhefrist (Bild a), neben (Bild b, Referenzprobe) und unter ausgewdahlten Urnen (Bild c) in
10 cm Tiefenintervallen.

3.4 Laboruntersuchungen
3.4.1 Bodenkundliche Grundanalytik zur Standortcharakterisierung

Im Labor wurden an den entnommenen Bodenproben zunadchst grundanalytische Parameter nach
BLUME et al. (2011) bestimmt. Dazu z&hlen die Bodentextur (Bodenart) des Feinbodens (< 2 mm) mittels
Sieb- und Pipettanalyse (DIN ISO 11277:2002-08), der Kohlenstoffgehalt gemahlener Proben mittels
trockener Verbrennung und Warmeleitfahigkeitsdetektor (C/N Analyzer Vario MICRO Cube, Elementar
Analysensysteme), der Carbonatgehalt (CaCOs, DIN EN ISO 10693:2014-06) und der pH-Wert in
0,01 M CaClz-Lésung im Verhéltnis Boden:Ldsung 1:2,5 (DIN I1ISO 10390:2005-2). Die Bewertung von
Humusgehalt (errechnet aus dem Kohlenstoffgehalt), pH-Wert und Carbonatgehalt erfolgte nach
Bodenkundlicher Kartieranleitung (AD-HOC-AG BODEN, 2005).

3.4.2 Analyse der Elementgehalte von Totenaschen und Boden

Fur die Bestimmung der Elementgehalte wurden auf < 2 mm gesiebte Teilmengen der Boden- und der
zwei Totenascheproben Al und A2 mittels einer Schwingmuhle (MM 400, Fa. Retsch) fein gemahlen,
um die Proben zu homogenisieren. Hierfur kamen Kunststoffsiebe sowie herstellereigene Mahlbecher

(Fa. Retsch) und -kugeln aus Achat (metallfreie Materialen) zum Einsatz.
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Im Anschluss wurden die austauschbar gebundenen Nahrkationen der (Erd)Alkalimetalle: Natrium
(Na*), Kalium (K*), Magnesium (Mg?*) und Calcium (Ca?*) nach Desorption in 0,1 M BaCl> mit Hilfe der
Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) (DIN EN ISO 11260:2011-09 (BLUME et al., 2011) ermittelt.

AuRerdem wurden zu diesen Makroelementen zusétzlich Phosphor (P) sowie ausgewéhlte Halb- und
Schwermetalle (Chrom (Cr), Mangan (Mn), Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), Kupfer (Cu), Zink (Zn),
Zinn (Sn), Arsen (As), Cadmium (Cd) und Blei (Pb)) nach Extraktion im Konigswasser-
Mikrowellendruckaufschluss (Gemisch aus Salpeter- (HNOs, 37 %) und Salzsaure (HCI, 65 %) im
Verhéltnis 1:3 gemaf DIN EN 13657:2002, DIN ISO 11466:1995-03, CEM Mars 6 Mikrowelle (Fa. CEM
Corporation)) durch Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS, Agilent 7500cs
ICP-MS instrument ICPMS Lab, Institute of Geosciences, Kiel sowie ICP-MS, Agilent, 7700x, Institute
of Plant Nutrition and Soil Science, Kiel) detektiert. Der Kdnigswasseraufschluss stellt ein etabliertes
Verfahren dar, um anthropogene Schwermetallbelastungen im Boden nachzuweisen, da nur der

Okologisch wirksame Elementanteil herausgel6st wird (BLUME et al., 2010).

Eine ausreichend hohe Analysequalitat der Konigswasser-Druckaufschlisse wurde mit der
Parallelanalyse von zertifiziertem Standardreferenzmaterial fir Boéden (BAM-U115) und Asche
(industrielle Flugasche, EURONORM — CRM No. 882-1), herausgegeben von der Bundesanstalt flr
Materialforschung und -prufung (BAM), sichergestellt.

3.4.3 Datenauswertung

Im Zuge der Bodenprobenahme wurden zusatzlich das Beisetzungsjahr (BSJ), Material und der
Zersetzungsgrad der beigesetzten Urnen (Aschekapseln bzw. Uberurnen) dokumentiert. Um die
Wabhrscheinlichkeit einer Stofffreisetzung aus der Totenasche in den unterschiedlich stark zersetzten
bzw. korrodierten Urnen abzuleiten, wurden die im jeweiligen Urnengrabfeld freigelegten Urnen in drei
Kategorien eingeteilt, die den Zersetzungsgrad der Urnen wie folgt abbilden (Tabelle 1):

Tabelle 1. Bewertung des Zersetzungsgrades der untersuchten Urnen anhand festgelegter
Kategorien

Freisetzung von

Kategorie Zersetzungsgrad der Urne Aschebestandteilen

1 Nicht bis schwach zersetzt bzw. korrodiert (Urne intakt) unwahrscheinlich
MaRig zersetzt bzw. korrodiert, aber keine sichtbare -
2 : maoglich
Perforation
Stark zersetzt bzw. korrodiert, sichtbare Perforation wahrscheinlich

(Nahr-)Stoffanreicherungen unterhalb der Urnen wurden Uber den tiefenspezifischen Vergleich der
Elementgehalte (mg kg*) von Proben unterhalb und neben der Urne ausgemacht. Da Stoffgehalte einen
standortspezifischen Hintergrundwert einschlieBen, der sich aus dem geogenen und pedogenen
Grundgehalt (abhéngig vom Ausgangsgestein und der Pedogenese) und der ubiquitéren Stoffverteilung
als Folge diffuser Eintrdge zusammensetzt (LABO, 2017), werden prozentuale Abweichungen des
Elementgehaltes (AX) unterhalb der Urne (U) relativ zum Elementgehalt neben der Urne (Ref) nach

Gleichung 1 berechnet:
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Xy - Xeer)

AX (%) = 100 Gleichung 1

Ref

Auf diese Weise lassen sich potenzielle Stoffanreicherungen unter Berlcksichtigung der

unterschiedlichen hohen Hintergrundwerte bilanzieren und miteinander vergleichen.

Inwieweit eine Geféahrdung fir Boden und Grundwasser aufgrund erhohter Stoffeintrage aus der Urne
bzw. der Urnenasche vorliegt, wird analog der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBobscHV, 1999) festgelegter Vorsorgewerte fur Boden (vgl. entsprechend § 8 Abs. 2 Nr. 1 des
Bundesbodenschutzgesetzes (BBobScHG, 1998)) bewertet. Bei Uberschreiten des Vorsorgewertes
besteht die Besorgnis (des Entstehens) einer schadlichen Bodenveranderung, so dass weitere Eintrage
in den Boden auf eine maximale Fracht zu begrenzen sind. Werden hingegen auch Pruf- und/oder
MaRnahmenwerte (vgl. entsprechend § 8 Abs. 1 Nr. 1 und 2 des Bundesbodenschutzgesetzes
(BBODSCHG, 1998)) Uberschritten, ist eine Schadigung des Bodens bereits eingetreten. Dies erfordert
eine einfallbezogene Prifung. Hierfur werden die definierten Prufwerte fur Park- und Freizeitanlagen
analog § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 der BBODSCHYV (1999) herangezogen.

3.4.4 Perkolationsversuche

In Perkolationsversuchen soll der Transport von Stoffen aus der Totenasche mit dem Sickerwasser
durch ungestorte, strukturierte Bodenproben (100 cm3) im Labor simuliert werden. Unter
Feldbedingungen kommt die Totenasche, sobald eine Perforation der umschlielenden Urne erfolgt ist,
zunéchst nur mit eindringendem (Sicker-)Wasser in Kontakt. Die Freisetzung der Asche in den Boden
erfolgt anschlieRend in Form von austretender Aschesuspension, bzw. mit gelésten Aschebestandteilen
angereichertem Wasser. Die Intensitat der Aschefreisetzung bzw. der vom Sickerwasser aus der Asche
gelésten Stoffe hangt damit stark vom Bodenwasserregime (Sickerwassermenge und
Wasserleitfahigkeit des Porensystems) ab. Entsprechend wurde die Totenasche (Teilproben der
mannlichen und weiblichen Totenasche) im Perkolationsversuch zunéachst mit einer definierten
Wassermenge vertikal, der Schwerkraft folgend, durchstromt (Herstellung des Ascheperkolats APm aus
mannlicher und APw aus weiblicher Totenasche). Im Anschluss folgte die Perkolation von Bodenproben
unterschiedlicher Bodentextur und -struktur mit einer in Abhangigkeit von dem jeweiligen Porenvolumen
des Bodens festgelegten Menge des Ascheperkolats (AP). Der allgemeine Versuchsaufbau ist in
Abbildung 2 illustriert.

3.4.4.1 Herstellung des Ascheperkolats

Um in Hinblick auf die Filterstrecke der Asche und deren Kontaktzeit mit dem durchflieRenden Wasser
mdglichst vergleichbare Bedingungen zu einem Urnengrab (Urne zu ca. 2/3 ihres Volumens mit Asche
geflllt) zu simulieren, wurden Teilmengen der mannlichen (Al) und weiblichen Totenasche (A2) bei
natirlicher Schittdichte in Zylindersaulen (Kunststoffmesszylinder mit Querschnittsflache Q = 10,2 cm?)
eingefullt (Abbildung 2, Schritt 1). Da sich die Schuttdichte (d. h. Aschepartikel auf ein definiertes
Volumen geschiittet) unterscheidet, werden bei gleicher Gewichtsmenge unterschiedliche Fillhéhen im

Aschezylinder erreicht.

Auf die Aschesaulen wurde schrittweise eine Gesamtmenge von 1 L destilliertem Wasser gegeben,

wobei ein Uberstau von 1 cm Wasserséaule (hydraulischer Gradient < 1 hPa) nicht tiberschritten wird.
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Auf den Querschnitt einer Urne bezogen, entspricht dies einer Niederschlagsmenge von 47 L m2 und
ist somit als ein ,Worst-Case-Szenario* anzusehen, das als Starkregenereignis mit Unwetterwarnung
(> 35 L m?in 6 Stunden, DWD (2020)) definiert ist.

1) Herstellung des Ascheperkolats (AP) 2) Perkolation des Ascheperkolats durch die
Zugabe H,O (1L) strukturierte Bodenprobe
<>
@ — Séuregespillter Messzylinder Zugabe AP (3 x Porenvolumen)
a }

: 1 cm Wasserséaule (WS)

4
d

4

o g

© %—— Totenasche mit Schittdichte: _ s
R Al: 1,42 g cm? i L
é @ A2:1,27 gcm i 1 em WS
o ] Strukturierte
% i Bodenprobe

: (-60 hPa,
4
\ Gaze (1 mm Maschenweite, sduregesplilt)— pHS,1)

S&uregespllter
Trichter

Sauregesplltes

Auffanggefal fur
g - o Sauregespliltes Auffanggefal fir das — das AP r.lach
3% Perkolation
Ascheperkolat (AP)
I durch den
i Boden
Entnahme.von Aliquoten zur Analyse der Elementgehalte:
N / Kdnigswasser-Druckaufschluss, ICP-Analyse

Abbildung 2: Methodische Vorgehensweise des Perkolationsversuches (schematische
Darstellung).

Durch die Gaze am unteren Rand des Aschezylinders war eine partikuléare Verlagerung mit dem Wasser
auf Partikelgroflen <1 mm beschrankt. Dieses Prozedere wurde wiederholt, so dass 2x1L
Ascheperkolat (APm-a, APm-b bzw. APw-a, APw-b) pro Ascheprobe fiir den anschlieRenden

Perkolationsversuch mit Bodenproben zur Verfigung standen.

Alle Labormaterialen wurden vor Versuchsbeginn mit 10 % verdinnter Salpetersaure in einem

Saurebad gesplt, um eine mdgliche Fremdkontamination aus dem Labor zu minimieren.

3.4.4.2 Perkolation des Ascheperkolats durch strukturierte Bodenproben

Die Perkolationsversuche wurden an ungestorten, strukturierten Bodenproben (100 cms3), die aus einem
Unterboden (in 40 — 60 cm Tiefe) in der Marsch (Kleimarsch aus tonigem Gezeitensediment) und im
ostlichen Higelland (Parabraunerde aus Geschiebelehm) entnommen wurden. Die Proben wurden mit

destilliertem Wasser kapillar aufgesattigt und anschlieBend auf einem Sandbad mit hangender
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Wassersaule (- 60 hPa) auf Feldkapazitat entwéassert. Jeweils 5 Bodenproben pro Standort (T= toniger
Boden, Bodenart: Tu4, Trockenrohdichte: 1,25 g/cm3, pH: 5 und S = sandiger Boden, Bodenart: SI2,
Trockenrohdichte:1,65 g cm3, pH: 5) wurden mit einer definierten Menge des Ascheperkolats (APw und
APm) von oben (iberstaut (schrittweise Zugabe der Losung bei einem max. Uberstau von 1 cm). Das
AP wurde unterhalb der Bodenprobe wieder aufgefangen (siehe Abbildung 2, Schritt 2). Das Volumen
der zugefiihrten Aschel6sung entsprach dem 3-fachen Gesamtporenvolumen der Bodenproben, so
dass bei der Perkolation ein 3-facher Austausch der Bodenlésung mit dem Ascheperkolat stattfand. Das
zugegebene Lésungsvolumen variierte daher vom Sand- (108 ml) zum Tonboden (153 ml). Zuséatzlich
zu den Varianten mit Ascheperkolat (S+APm, S+APw, T+APm, T+APw) wurde eine Bodenprobe pro
Standort, als Blindwert des Bodens ohne Aschezugabe (S+BW, T+BW), mit destilliertem Wasser

perkoliert.

Im Anschluss an die Perkolation wurden Aliquote (5 ml) aus dem aufgefangenen Perkolat entnommen
und gemaR der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Methode (K&6nigswasser-Druckaufschluss) auf
ausgewahlte Alkali- und Erdalkalimetalle sowie Schwer- und Halbmetalle untersucht. Der pH-Wert und
Gehalt untersuchter Elemente der 5 Bodenproben pro Variante bzw. der beiden Blindwerte wurde nach
Abschluss der Perkolation mit der Aschel6sung ebenfalls bestimmt (gekennzeichnet mit dem Zusatz
»(B)). Fur die Variante T+APm konnten aufgrund der geringen Durchlassigkeit des Bodens nur 3

Perkolate wahrend der Versuchslaufzeit gewonnen werden.
3.4.5 Zersetzbarkeit von Urnen aus biologisch-abbaubarem Material im Boden

Bei Verflugbarkeit von Sauerstoff (O2, aerobe Bedingungen) ist eine vollstdndige Zersetzung von
Biokunststoffen zu Kohlenstoffdioxid (COz), Wasser (H20) und mineralischen Salzen (Mineralisierung)
unter Bildung neuer Biomasse durch Mikroorganismen (Metabolite) moglich (DE WILDE, 2012). Die
biologische Abbaubarkeit von Biournen ist z. B. Gber die DIN-Norm EN 13432 zum Nachweis der
industriellen Kompostierbarkeit von Biokunststoffen zertifiziert. Der methodische Nachweis erfolgt tber
definierte Verfahren, bei denen u. a. die aerobe Abbaubarkeit von Kunststoffen anhand des O:-
Verbrauchs oder der CO»-Freisetzung in geschlossenem Respirometer (DIN ISO 14851 oder 14852)
oder unter kontrollierten Kompostierbedingungen (DIN ISO 14855) getestet wird. Als biologisch
abbaubar gelten nach diesen Verfahren organische Materialen, die im wassrigen Medium in 6 Monaten
zu mindestens 90 % in CO2 umgewandelt werden bzw. von denen nach 3-monatiger Kompostierung
nicht mehr als 10 % Riickstande (nach Absiebung <2 mm) zuriickbleiben. Inwieweit die biologische
Abbaubarkeit von Biournen im Medium ,Boden® von diesen Vorgaben abweicht, wurde in einem

Inkubationsversuch unter kontrollierten Laborbedingungen getestet (Abbildung 3).
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BU1+A,BU2+A, BU 1+ MS
Kontrolle BU1,BU2,BU3 BU3+A ;
) , (Boden + Biourne
(Boden) (Boden + Biourne) || (Boden + Biourne + + Maisstarke)
Asche)
O, CO, O, CO, 0, co, 0, CO,

3,9cm

4

h

5,6 cm I+
Holzasche . ! "
H12.6 pulver
a) Oberboden (n = 4) e
Schwach lehmiger Sand (SI2) Teilstlick einer + +
3,9 % Humus (h3) Biourne (z.B. BU 1)
pH 6,6 3’2 cm? 3,2 cm?

b) Unterboden (n = 4)
Stark lehmiger Sand (Sl4)
0,9 % Humus (h1)

pH 6,5

Abbildung 3: Varianten des Laborversuchs zur Simulation der Zersetzung von Biournen (BU)-
Teilsticken in Bodenproben wunter kontrollierten Inkubationsbedingungen (20 °C,
FK = Bodenfeuchte bei Feldkapazitat), Anzahl der Replikate (n) =4 mit Ausnahme von
BU 1+ MS (n = 1), Gesamtanzahl = 50, p: = Trockenrohdichte.

Hierzu wurden Teilstiicke (Volumen=3,2+0,3cm?, Gewicht=4+0,3g) aus 3 Biournentypen
(Naturkunststoff Arboform, bestehend aus Lignin, Cellulose und verschiedenen Naturfasern)
unterschiedlichen Herstellers herausgetrennt und in einer homogenisierten Bodenprobe eingegraben
bzw. eingebaut (Versuchsvarianten: ,BU 1%, ,BU 2 = Bioaschekapsel, ,BU 3 = Bioliberurne, n = 4). Als
Bodenmaterial diente ein ,mittel humoser (3,9 % Humus) Oberboden und ein ,sehr schwach® humoser
(0,9 % Humus, bewertet nach Ab-Hoc-AG BODEN, 2005), Unterboden eines Gartenbodens (Hortisol)
aus schwach (SI2) bis stark lehmigem Sand (Sl4). Das Bodenmaterial wurde auf < 2 mm gesiebt und
auf eine definierte Trockenrohdichte (py) von 1,3 g cm® in PVC-Zylinder (100 cm3) eingefllt. In einer
weiteren Versuchsvariante wurde auf das Biournenstiick jeweils eine definierte Menge an Holzasche
(Verhaltnis BU:Asche = 6:1) gegeben (Versuchsvarianten: ,BU 1 + A*, ,BU 2 + A*, .BU 3+ A*, n=4),
um die alkalische Wirkung von Asche auf den Zersetzungsprozess zu simulieren. Die
Elementzusammensetzung der Holzasche wurde analog zur Analyse der Elementgehalte von Boden-

und Ascheproben im Kénigswasseraufschluss (siehe Kapitel 3.4.2) durchgefuhrt.

Als Kontrollvarianten dienten Bodenproben ohne Biourne und Asche (Kontrolle), sowie Bodenproben
mit Biourne und Zugabe von Maisstarke (BU 1+ MS) als schnell verflighare Kohlenstoffquelle
(Energielieferant) fur Mikroorganismen (n = 1). Die Bodenproben wurden mit Wasser aufgesattigt und
auf einer keramischen Platte mittels Unterdruckapparatur auf eine definierte Bodenfeuchte bzw. ein

definiertes Matrixpotenzial (Wm =-60 hPa = Feldkapazitat) entwassert. Im Anschluss begann die
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Inkubation der Proben in einer Klimadunkelkammer bei 20 °C. Um die Bodenfeuchte lber die gesamte
Inkubationszeit konstant zu halten, wurden die Bodenproben zu drei Zeitpunkten erneut mit Wasser
aufgesattigt und anschlieRend auf Feldkapazitat entwassert, so dass gunstige Bedingungen fiur die

Bodenmikroorganismen gewahrleistet blieben (BRIASSOULIS & MISTRIOTIS, 2018; HUANG & HALL, 2017).

In luftdichten Respirationskammern wurde die O2- und CO:z-Konzentration Uber 24 Stunden in
Abstanden von ca. 6 Wochen mit einem Gasanalysegerat (G100, Fa. Geotech, Coventry, Vereinigtes
Konigreich) bestimmt. Fir die Detektion von CO2-Konzentrationen < 0,1 % wurden ergénzend héher
auflésende CO2-Messungen mit einem photoakustischen Infrarot Gas Monitor INNOVA 1412
(LumaSense Technologies GmbH, Frankfurt a.M.) durchgefiihrt. Aus der Differenz (A) zwischen den
gemessenen Gaskonzentrationen lassen sich die CO2-Freisetzung nach Gleichung 2 und der O2-

Verbrauch nach Gleichung 3 berechnen.
A COz2 (%) = CO2-Konz. Probe (%) - CO2-Konz. BW (%) Gleichung 2
A O2 (%) = Oz2-Konz. BW (%) - Oz2-Konz. Probe Gleichung 3

Die ,CO2- bzw. O2-Konz. Probe“ bezieht sich auf die Gaskonzentration in der Respirationskammer mit
einer Bodenprobe. Der Blindwert (,CO2-bzw. O2-Konz. BW*) beschreibt die Gaskonzentration ohne
Bodenprobe und entspricht daher der CO2- bzw. O2-Konzentration der Raumluft zu Versuchsbeginn.
Anschliel3end wurde die CO2-Freisetzungs- bzw. O2-Verbrauchsrate (in g) pro Stunde (h) in Bezug auf
die Trockensubstanz (TS in kg) nach ROWELL & MUNCH (1997) berechnet.

Zwischenzeitlich, nach 1, 3 und 11 Monaten, wurde der Zersetzungsgrad der verbauten
Biournenteilsticke  anhand einer Bildanalyse (50 um  VoxelgroBe) mit  Hilfe  der
Mikrocomputertomographie (LCT, Phoenix x-ray nanotom, Fa. GE Sensing & Inspection Technologies
GmbH, Waunstorf) stichprobenhaft Uberpriift. Nach 6, 13 und 19 Monaten ist je ein Replikat jeder
Variante wieder zerlegt worden, um den Zersetzungsgrad der Biournen optisch und gravimetrisch
(Gewichtsverlust) zu dokumentieren. Die Rickwagung der Teilstiicke fand nach > zweiwéchiger
Lufttrocknung und zusétzlicher 48 stindigen Trocknung bei 30 °C statt. Es wurden die prozentualen
Gewichtsverluste ermittelt (-AG) und gegen die Inkubationsdauer (t = 6, 13, 19 Monaten) grafisch
aufgetragen. Der negative Steigungskoeffizient (s) einer linearen Trendlinie wurde genutzt, um die
Dauer bis zur vollstandigen Zersetzung (AG = -100 %) mit folgender Gleichung 4 zu berechnen:

- (%) Gleichung 4

3.4.6 Zersetzbarkeit von metallischen Urnen in flussigem Medium

Teilstlicke (1,4 cm?®) verschiedener Aschekapseln aus Metall wurden Uber einen Zeitraum von einem
Jahr (Juni 2019 bis Juni 2020) mit Flussigkeiten unterschiedlichen Anfangs-pH-Wertes versetzt. Es
kamen Folgende zum Einsatz: starker konzentrierte Salpetersaure (pH 3), schwéacher konzentrierte
Salpetersdure (pH 5), destilliertes Wasser (pH 7) und eine Suspension aus Holzasche und destilliertem
Wasser im Verhaltnis 1:4 (pH 12). Der Zersetzungs-bzw. Korrosionszustand der Aschekapseln wurde
monatlich fotografisch dokumentiert. Nach 10 Monaten wurden Aliquote aus den Lésungen bzw. der
Suspension entnommen und hinsichtlich ihrer Elementgehalte nach Aufschluss im Kénigswasserextrakt
(siehe Methode in Kapitel 3.4.2 mittels ICP-MS) untersucht.
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4 Ergebnisse

4.1 Stofffreisetzung aus Totenaschen

4.1.1 Physikalische Eigenschaften und Elementgehalte von zwei untersuchten
Totenascheproben

Die beiden Totenaschen weisen eine relative grobe Kérnung auf (Tabelle 2), deren Partikel zum grof3ten
Anteil (ca. 2/3) Grobsandpartikeln (Durchmesser = 630—-2000 um) entsprechen. Nur in der weiblichen
Totenasche (A2) sind bis zu 15 % feinere Partikelgrof3en (< 63 pm) zu finden, wahrend die Partikel der
mannlichen Totenasche (A1) fast ausschlief3lich der Gro3e von Sandpartikeln entsprechen. Bei beiden
Totenaschen sind aufRerdem 13-15 Gewichts-% > 2 mm (Grobfraktion), gleichbedeutend mit der
Partikelgréf3e von Kies bzw. Grus (2 — < 63 mm).
Tabelle 2: Materialeigenschaften der zwei untersuchten ménnlichen (A1) und weiblichen
Totenascheproben (A2). Anteile der Partikelgr6Renklassen entsprechen den
Bodentexturklassen (AD-HOC-AG BODEN, 2005) der Feinfraktion (<2 mm): gS = Grobsand

(630-2000 pm), mS = Mittelsand (200-630 pm), fS = Feinsand (63-200 um), U & T = Schluff
und Ton (< 63 um), Grobfraktion > 2 mm.

pH-Wert Schutt- Grob- Fein-

Probe in CaCl2 dichte fraktion fraktion gS mS fs Uet
) (g cm®) Gew.-% Gew.-% von Feinfraktion

Al 12,8 1,42 15 85 68,1 20 11,7 0,2

A2 12,1 1,27 13 87 62,7 10,5 10,8 15,0

Die Elementgehalte sind in Tabelle 3 fiir die Totenasche als Feststoff (Tabelle A) und fur das
Ascheperkolat (AP) aus der Perkolation mit destillietem Wasser (Tabelle B) dargestellt. Die
Zusammensetzung der mannlichen (A1) und weiblichen Totenasche (A2) weist deutliche Unterschiede
auf. In beiden Ascheproben stellen Ca > P > Na > K, Mg die Hauptinhaltsstoffe dar, wahrend Elemente
wie Mo, As, Cd und Pb eine untergeordnete Rolle spielen. Fur Al sind stark erhéhte Ni- und Zn-Gehalte
von 1028 und 22989 mg kg und ebenfalls hohere Cr- und Cu-Gehalte (125 und 179 mg kg™?) im
Vergleich zur A2 (maximal 127 mg kg fur Zn) festgestellt worden. A2 weist dagegen vergleichsweise
héhere Gehalte der Nahrelemente Ca und P auf. Wahrend die Totenasche A2 damit zu Uber 99 % aus
den Nahrstoffen (Ca, P, Na, Mg, K) besteht, macht dieser Anteil bei A1 nur 93 % aus. Insbesondere die
Elemente Zn, Ni, Cu und Cr sind stark vertreten und machen hier gemeinsam knapp 6 % am

Gesamtgehalt der gemessenen Elemente aus, bei A2 sind dies nur 0,05 %.
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Tabelle 3: Elementgehalte in der untersuchten mannlichen (Al) und weiblichen
Totenascheprobe (A2) als Feststoff — Tabelle A: MW = arithmetischer Mittelwert, Stabw =
Standardabweichung, n = 8, *n = 4) sowie in den Ascheperkolaten — Tabelle B: EW =
Doppelbestimmung des Ascheperkolats aus mannlicher (APm) und weiblicher Totenasche
(APw) vor Perkolation durch die Bodenprobe.

A) Na* Mg* K* Ca* p* Mn Fe Cr
Probe Wert 4
(mg kg™)

Al MW 13.427 5.964 6.390 220.192 150.011 160 3.141 125

Stabw 519 247 303 35.600 10.473 29 907 32

A2 MW 14.684 5.179 5172 270.028 169.968 153 3.911 43

Stabw 531 190 217 21.831 15580 68 1583 18

Co Ni Cu Zn As Mo Cd Pb
Probe Wert
(mg kg™)
Al MW 21 1.028 179 22.989 0,17 3,38 0,08 1,61
Stabw 13 894 41 14.653 0,09 1,17 0,10 0,47
A2 MW 5 28 32 127 0,13 0,88 0,06 1,43
Stabw 3 12 17 31 0,20 0,58 0,07 0,49
B) Na* Mg* K* Ca* p* Mn Fe Cr
Probe Wert )
(mg kg™)
APm-a EW 1110 4 731 354 185 0,05 0,88 9,94
APm-b EW 959 5 662 424 227 0,06 0,99 9,17
APw-a EW 965 38 516 203 284 0,16 2,18 2,12
APw-b EW 1054 39 569 303 402 0,23 4,16 2,48
Probe Wert Co Ni Cu Zn As Mo Cd Pb
(mg kg™)
APm-a EW 0,001 0,04 1,16 11,32 0,00 0,26 0,001 0,03
APm-b EW 0,000 0,10 0,54 5,73 0,00 0,25 0,002 0,04
APw-a EW <0,001 0,07 0,08 0,67 <0,01 0,08 0,003 0,03
APw-b EW 0,001 0,08 0,10 0,60 0,01 0,10 0,003 0,03

Im AP sind die Gehalte insgesamt geringer, es konnten max. 11 % des Gehaltes eines Elementes im
Feststoff durch die Perkolation mit destilliertem Wasser herausgeldst werden (Tabelle 3B, Abbildung A
1 im Anhang). Die Auswaschung durch die Perkolation ist relativ zum Ausgangsgehalt A1 bzw. A2
betrachtet fur die Elemente Na, K und Cr am hdchsten. Zudem sind die Gehalte von Zn, Ni und Cr auch
im APm héher als im APw, wahrend sich die Werte der Gibrigen Elemente in den AP starker angenahert

haben und mengenmé&nRig mit Ausnahme von P und Ca kaum von Bedeutung sind.
4.1.2 Verlagerung von Aschebestandteilen durch strukturierte Bodenproben

Die Dauer der Perkolation variierte je nach gesattigter Wasserleitfahigkeit der Bodenproben von 5 min
bis zu 4 Wochen. Im Durschnitt beanspruchte das Perkolieren des Ascheperkolats (AP) durch die
Sandproben 2 Tage, durch die tonigen Proben ca. 15 Tage. Die starksten Veranderungen in den
Bodenproben hat die Aschezugabe in Hinblick auf die N&ahrstoffzusammensetzung hervorgerufen
(Abbildung 4). Insbesondere der Gehalt an Na (458-701 %), P (56—140 %) und K (33—-65 %) wurde in
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den Bodenproben nach der Perkolation mit AP deutlich erhdht. Im Perkolat wurden nach Perkolation
durch die sandigen Bodenproben absolut héhere Gehalte von Ca, Mg, P, Mn und Fe festgestellt als
nach Perkolation durch die tonigen Bodenproben. Anderungen des pH-Wertes im AP und in den

Bodenproben durch die Perkolation sind dem Anhang Tabelle A 1 zu entnehmen.
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Abbildung 4: Gehalte untersuchter Makro- und Spurenelemente in den perkolierten sandigen (S)
und tonigen (T) Bodenproben (gebundener Anteil) und im Ascheperkolat (geldster Anteil)
der méannlichen und weiblichen Totenasche (APm, APw) nach Perkolation durch den Boden
unter Berlicksichtigung des standortspezifischen Hintergrundwertes (BW). n = Anzahl der
Replikate.

Die in der Bodenprobe sorbierten Gehalte der umweltrelevanten Elemente Ni, Cu, Cr, Pb und Zn sind
in Abbildung 5 dargestellt. As- und Cd-Gehalte wurden aufgrund des geringen Werteniveaus im
Ascheperkolat (< 0,01 mg kg?) nicht beriicksichtigt (siehe Tabelle 3). Mit Ausnahme von
Cr (<9 mg kg) und Zn (< 2,9 mg kg) sind nur geringe Gehalte (< 0,8 mg kg*) im AP nach Perkolation
durch den Boden festzustellen. Erwartungsgemalf weisen die tonigen Bodenproben ein hdheres
Sorptionsvermdgen fir diese Schwermetalle auf, was auch bereits an den Hintergrundgehalten (BW,
Boden ohne Aschezugabe) deutlich wird. Mit Ausnahme von Cu weist der Tonboden doppelt (Pb und
Zn) bis dreifach héhere (Ni und Cr) Hintergrundgehalte als der Sandboden auf. Die grof3ten relativen
Zunahmen traten im Tonboden fiir das Element Zn (+ 36 %), im Sandboden fur das Element Cr (+ 27 %)
jeweils aus dem AP mit den héheren Schwermetallgehalten (mé&nnliche Totenasche) auf. Fur die

Bewertung der Umweltrelevanz ist in Abbildung 5 zudem der Vorsorgewert des Bodens fiur die
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betrachteten Elemente angegeben. Obwohl sich fiir nahezu alle Elemente der absolute Gehalt in den
Bodenproben durch die Zugabe des AP erhoht, fihrt der zuséatzliche Stoffeintrag durch die aus der

Asche gelosten Elemente bei keiner Probe zu einer Uberschreitung der bodenartspezifischen

Vorsorgewerte.
80 r
70 b Vorsorgewert (Ton) = 70 Vorsorgewerte fiir Boden analog BBodSchV(1999)
— 60+ Hintergrundwert
250r +28%
g’ 40 + L2 %o . Bodenprobe Sand (S) bzw. Ton (T)
= 307 214 _» l
Z 50 | Vorsorgewert (Sand) = 15 = D W?ssefrperkolat (BW) bzw: A:scheperkolat (AP) aus
10 72 = 5% t3% mannlicher (APm) und weiblicher Totenasche (APw)
oL08 01 02® o1 01 o004
S+BW S+APm S+APw T+BW T+APm T+APw
80r
Vi rt (Ton) = 60 r
60 orsorgewert (Ton) 120 Vorsorgewert (Ton) = 100
= Vorsorgewert (Sand) = 20 100 |
o 20 = Vorsorgewert (Sand) = 40
x o 40
o 15 | <
E @ 30|
S 10+ L9% *3% +31%| o £
© 46 i 5,0 = . a 20 ¢ +22% +16%
5| A =] = o o 10,9 =
04 04 02 0,1 08 o1 10} 51 *712% +18% = —
0t — L= = L= . L= ) 02— 01 = 1= 0,02 0,02 0,02
S+BW S+APm S+APw T+BW T+APm T+APw 0 — — ! — — '
S+BW S+APm S+APw T+BW T+APm T+APw
120 220
100 Vorsorgewert (Ton) = 100 200 | Vorsorgewert (Ton) = 200
= <1007}
o 80y . . 2 el +36% +19%
o 60 F +22% +24% 2 Vorsorgewert (Sand) = 60
£ e @ & = O wr B =
5 40 r Vorsorgewert (Sand) = 30 — ’5 40 | +18% +2% —
20,6
20 F 1011 +27 % +10% | <Y 29
0 L08— e oM oy ¥ 20 23 21 12 E* 05 15 =
S+BW S+APm S+APw T+BW T+APm T+APw S+BW S+APm S+APw T+BW T+APm T+APw
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Abbildung 5: Gehalte ausgewahlter Schwermetalle in den perkolierten sandigen (S) und tonigen
(T) Bodenproben (gebundener Anteil) und im Ascheperkolat (geldster Anteil) der méannlichen
und weiblichen Totenasche (APm, APw) unter Berucksichtigung des standortspezifischen
Hintergrundwertes (BW) und einer Analogie der in der BBobScHV (1999) festgelegten
Vorsorgewerte. n = Anzahl der Replikate.
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4.2 Standorteigenschaften der untersuchten Urnengrabfelder

Bodensystematisch handelt es sich bei den 6 beprobten Urnengrabfeldern um z.T. schwach podsolierte
(p2) Normbraunerden (BBn) und grund- sowie stauwasserbeeinflusste Braunerden (Gley-
Braunerde = GG-BB, Pseudogley-Braunerde = SS-BB) (Abbildung 6).

(Bodenarten)
Schluffiger San Lehm Toniger Schluff

[ o

Reinsand -
schluffiger Sand Reinsand
g IR L T ke TSy g

¢ Il fAh-Go =
Friedhof A Friedhof B Friedhof C Friedhof D Friedhof E Friedhof F

p2BBn BBn SS-BB GG-BB BBn BBn
(Bodentypen)

Abbildung 6: Bodentypen und -arten der untersuchten Urnengrabfelder auf 6 Friedhéfen (A—F)
in Nord- und Westdeutschland.

Mit Ausnahme des Friedhofes E zeigen die untersuchten Referenzbdden hinsichtlich der Bodenart sehr
homogene Verhdltnisse im Tiefenverlauf (Tabelle 4). Die Standorte A-D sind vorwiegend als
feinsandiger Mittelsand (mSfs) und schluffiger Sand (Su2) anzusprechen. Auf dem Friedhof C steht in
110 cm Tiefe ein dichter Horizont aus stark sandigem Lehm (Ls4) an, der aufgrund seiner geringen
Wasserleitfahigkeit zeitweise fur Stauwasserverhéltnisse sorgt. Auf Standort E deuten die
unregelméRigen Schichtungen darauf hin, dass anthropogene Umlagerungen und Beimengungen von
standortfremden Material stattgefunden haben. Die Bodenart auf dem Friedhof F entspricht einem mittel
bis stark tonigen Schluff (Ut3—4). Der Oberboden-Horizont (eAh) am Standort F ist (vermutlich durch die
Zugabe von Kalkdiinger) als ,mittel carbonatreich“ einzustufen, wahrend auf den Ubrigen Friedhofen
kein Carbonat in den Bodenhorizonten nachweisbar ist. Die pH-Werte der Béden reichen vom ,stark
sauren® (s4, pH = 4,1) bis in den ,sehr schwach alkalischen“ Bereich (a1, pH = 7,4), die Humusgehalte
variieren von ,mittel humos® (h3: 2—4 Masse-% Humus) in den Oberbdden (A-Horizonte) bis zu ,sehr

schwach humos* (h1: < 1 Masse-% Humus) in den Unterboden-Horizonten.
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Tabelle 4: Horizontbezogene Bodeneigenschaften der Referenzbéden auf den Friedhéfen A-F
mit Einstufungen nach Ab-HOC-AG BODEN (2005).

Standort Horizont Tiefe (cm) Bodenart pHin CaClz  Humus CaCOs,

) (%) (%)
Aeh 40 Su2 54(s2) 2.7 (h3) i
A Bsv 52 Su2 6,0 (s2) 1,6 (h2) -
Il Cv >120 mSfs 4,5 (s4) <(h01')5 :
iAh 40 msfs 51(s3) 3,0 (h3) i
B jBv 70 mSfs 5,4 (s2) 0,4 (h1) -
Il fAh 75 mSfs 53(s3) 0,7 (hl) i
Cv > 150 mSfs 55(s2) 0,1 (hl) i
iAh 30 Su2 48(s3) 28 (h3) i
iAh + jBv 50 Su2 46(s4)  21(h3) i
C Il fAh 55 mSfs 46(s4)  18(h2) i
Sw 110 mSfs 4,6 (s4) 0,3 (h1) -
Il Swd >110 Ls4 41(s4) 0.1 (h1) i
iAh + jBv 40 si2 48(s3)  19(h2) ;
5 iAh 60 Su2 52(s3) 22 (h3) i
iGo 110 Su2 55(s2) 0,2 (hl) :
IlfAh-Go > 110 Su2 54(s2) 16 (h2) :
iAh 15 Sl4 63(sl)  33(h3) i
E ‘3@’; 70 mSgs-Ls2*  58(s2) 1,6 (h2) i
icv > 100 SKU-Tu4*  60(s2) 0.4 (hl) i
- eAh 25 Utd 74@l)  23(3) 3.1(c32)
Bv >110 Ut3-4 70(0)  1,2(h2) <02 (cl)

* Schichtungen durch Beimengungen von standortfremden Material, so dass die Bodenart innerhalb
eines Horizontes variiert

4.3 Zersetzungsgrad metallischer Aschekapseln in Friedhofsbéden nach
Ablauf der Ruhefrist

Die Beprobung anonymer Urnengraber auf sechs Friedhdfen mit unterschiedlichen Bodenverhaltnissen
zeigt den Status-quo der Béden und Urnen auf. Es war zunéchst eine hohe Variabilitat im Material und
Zersetzungsgrad der zwischen den Jahren 1977 und 1997 beigesetzten Urnen festzustellen.
Unterschiede in den beigesetzten Urnentypen waren vor allem auch standortspezifisch. So zeichnete
sich Standort A durch einen verstarkten Einsatz von Uberurnen aus, die auf den Standorten B-D
weniger oft vorgefunden wurden. Friedhof E wies die grofite Variabilitat an Urnentypen auf. Von den
insgesamt 87 freigelegten Urnen befanden sich 2/3 in einer Uberurne, die je nach Materialart-
und -bestandigkeit die enthaltene metallische Aschekapsel vor dem Verfall schitzten und damit eine
Freisetzung der Totenasche in den Boden verhinderten (Abbildung 7). Es wurden vermehrt weil3e
Beldge an der AuRBenwand metallischer Aschekapseln, insbesondere bei Aschenkapseln aus
Weillblech (Standort B — D) festgestellt (siehe Kategorie 3 in Abbildung 7).
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mit Uberurne Oohne Uberurne
Kategorie ‘ Kategorie
01m2m3 | 01 m2m3
47%
davon beprobt
n =87
Zersetzungsgrad der Urne:

Urne intakt

Abbildung 7: Bewertung des Zersetzungsgrades von 87 dokumentierten und 42 im Umfeld
beprobten Urnen (Aschekapseln mit und ohne Uberurne) in 6 untersuchten Friedhofsbdden
anhand von 3 Kategorien (vgl. Tabelle 1), die die Wahrscheinlichkeit einer potenziellen
Freisetzung von Aschebestandteilen in den Boden charakterisieren.

Knapp die Halfte der freigelegten Urnen (47 %) war noch intakt (Kategorie 1), selbst nach einer
Verweilzeit von bis zu 35 Jahren im Boden. Im Gegensatz dazu waren ein Finftel (21 %) der Urnen
bereits so stark zersetzt und perforiert, dass eine Freisetzung der Totenasche in den Boden
anzunehmen ist (Kategorie 3). Dies lief3 sich u. a. bei einer Aschekapsel feststellen, die vor 25 Jahren
in einer Holzuberurne beigesetzt wurde. Ein Drittel der Urnen waren zwar maRig bis stark zersetzt bzw.
korrodiert, allerdings nicht sichtbar perforiert (Kategorie 2), so dass eine Aschefreisetzung zu diesem
Zeitpunkt nicht eindeutig festzustellen war.

Abbildung 8 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Zersetzungsgrad und Material der
Aschekapsel bzw. Uberurne. In den meisten Féllen ist die hohe Bestandigkeit auf den Einsatz von
Kupfertberurnen zurlickzufihren (79 % Kupferurnen in Kategorie 1). Den Hauptanteil (> 2/3) der Urnen
mit maRkigem (Kategorie 2) und starkem (Kategorie 3) Korrosionsgrad machen metallische

Aschekapseln (iiberwiegend aus WeiRblech) aus, die ohne eine Uberurne beigesetzt wurden. Stark
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zersetzte Uberurnen, deren Aschekapseln einen Korrosionsgrad der Kategorie 3 aufwiesen, bestanden

ausschlief3lich aus leicht zersetzbarem bzw. bruchfahigem Material wie Holz oder Ton/Keramik.

Kategorie Kategorie 1

01m2m3 (Urne intakt)

\ n=42
. ~ Material der Urne
Kategorie 3 Kategorie 2
(Urne stark zersetzt) (Urne maRig zersetzt) B Aschekapsel ohne Uberurne

] Uberurne aus Kupfer

Uberurne aus Kunststoff

7 Uberurne aus Holz

|:| Uberurne aus weiteren Metallen

Uberurne aus Ton/Keramik

Abbildung 8: Einfluss des Materials von 42 Urnen (Uberurne oder Aschekapsel) auf deren
Zersetzungsgrad anhand von 3 Kategorien (Tabelle 1), die die Wahrscheinlichkeit einer
potenziellen Freisetzung von Aschebestandteilen in den Boden charakterisieren.

4.4 Veranderung des pH-Wertes unterhalb der Urnen

Unterhalb der untersuchten Urnen konnte eine unterschiedlich stark ausgepragte Anhebung des pH-
Wertes in Abhangigkeit vom Zersetzungsgrad (vgl. Tabelle 1) festgestellt werden. Abbildung 9 belegt,
dass alle stark zersetzten und bereits perforierten Aschekapseln bzw. Uberurnen (Kategorie 3) eine
Zunahme des pH-Wertes um durchschnittlich 1 Einheit im Boden unterhalb der Urne im Vergleich zur
sunbelasteten Referenz aufweisen. Mit abnehmendem Zersetzungsgrad der Urnen reduziert sich der
Anstieg des pH-Wertes von durchschnittlich 0,5 Einheiten (Kategorie 2) auf 0,1 Einheiten (Kategorie 1).
Dies fihrt fur die sandigen Bdden unterhalb der Urnen der Kategorie 2 und 3 zu einer deutlichen
Abnahme der Bodenaziditdt um bis zu 3 Klasseneinheiten (z. B. von einem ,stark sauren® zu einem

»sehr schwach sauren® pH-Wert (AD-HOC-AG BODEN, 2005)).
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Kategoriel Kategorie2 Kategorie3
20 1 gApH=01 2,0 gApH=05 20 - @ApH=1,0
15 15 15
1,0 + 1,0 1,0 -
jQ:. 015 [ jé_ 0,5 jo:- O,5 L
< < H H <
0,0 0,0 H - I 0.0 !
-0,5 -0,5 -0,5 f
-1,0 - n=13 -1,0 n=15 1,0 b n=14

Abbildung 9: Anderung des Boden-pH-Wertes (A pH) unterhalb der Urnen im Vergleich zum
Referenzboden (pH-Differenz) in Abhangigkeit vom Zersetzungsgrad der Urne (Uberurne
oder Aschekapsel, n = 42). Freisetzung von Aschebestandteilen = unwahrscheinlich
(Kategorie 1), moglich (Kategorie 2) oder wahrscheinlich (Kategorie 3), vgl. Tabelle 1.

Generell ndhern sich die pH-Werte in den darunterfolgenden Tiefen unterhalb der Urnen den pH-Werten
des Referenzbodens an, wobei dies im tonigeren Boden (E—F) bereits nach 20 cm, in den sandigen
Bdden (A-D) erst nach 50 cm erfolgt (Tabelle 5). Je geringer der Ausgangs-pH-Wert, desto starker und
meist auch tiefreichender ist die Erhdhung des pH-Wertes unterhalb der Urne. Der Standort C, der
mitunter ,sehr stark saure® Bedinungen aufweist, verzeichnet die héchste pH-Zunahme von 1,8 direkt
unter einer Urne. Liegt die pH-Anderung durschnittlich direkt unterhalb der Urnen bei 0,24 (Standort F)
bis 1,35 Einheiten (Standort C), schwacht sich der Effekt tber die Tiefe (von 20-50 cm Tiefe unter den
Urnen) etwas ab (A pH = 0,16-1,00 Einheiten). Auf den schluffig/lehmigen Bdden fallt der maximale pH-
Anstieg (max. ApH) geringer aus als auf den sandigen. Die Veranderung des pH-Wertes im

Tiefenverlauf ist zusatzlich fir ausgewahlte Urnen im Anhang (Abbildung A 2) dargestellt.

Tabelle 5: Ubersicht der Boden-pH-Werte direkt unterhalb der 42 untersuchten Urnen
(10 cm unter der Urne) und deren Veradnderungen (A pH) im Vergleich zum Referenzboden
(pH-Differenz) in den darunterliegenden Tiefen (AT220cm) in den 6 untersuchten
Friedhofsbéden (A-F). MW = arithmetischer Mittelwert, Stabw. = arithmetische
Standardabweichung, Min. pH = Minimumwert, Max. pH = Maximalwert.

1. Tiefe (A10cm) Weitere Tiefen (AT 220 cm)
Max. Max. ApH ApH Tiefenausdehnung
Standort Min.pH pH ApH (MW)  (Stabw.) | (MW) (Stabw.) ApH >0 (MW in cm)
A 42 (s4) 6,4(sl) 20 0,6 + 06 | 05 =+ 05 40
B 48(s3) 6,7(s1) 14 11 + 04 |07 £ 00 30
C 39(s5) 6,6(sl) 1,8 1,3 + 02|10 =+ 03 40
D 48(s3) 6,1(s1) 1,2 0,6 + 03|04 <+ 02 50
E 48(s3) 6,4(s1) 0,8 0,3 + 02|03 + 02 20
F 68(s0) 76(@1) 0,5 0,2 + 01|02 + 02 30
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4.5 Relative Stoffanreicherungen in Béden unterhalb von Urnen
4.5.1 Standortspezifische Stoffanreicherungen unterhalb stark zersetzter

Urnen (exemplarisch)

Stoffanreicherungen im Boden unterhalb der untersuchten Urnen werden zunéchst exemplarisch
anhand jeweils einer Urne pro Standort mit hohem Aschefreisetzungspotenzial dargestellt (Abbildung
10). Dies entspricht demnach mit Ausnahme von Standort E bereits stark zersetzte Urnen der
Kategorie 3. Dabei handelt es sich meist um Aschekapseln, die nicht durch metallische Uberurnen
geschitzt sind, oder deren Uberurne aus leicht zersetztbarem (Holz) oder bruchfahigem Material (Ton)

bestehen, so dass die Schutzfunktion bereits verloren gegangen ist.

Sandiger Boden Schluffiger Boden

7] \J

k=

)]

©

c

o

w

| J

. mit ! _ohne
Uberurne ohne Uberurne Uberurne
aus Holz

Abbildung 10: Exemplarisch ausgewahlte metallische Aschekapseln mit und ohne Uberurne
sowie hohem Zersetzungsgrad (Kategorie 3, siehe Tabelle 1) in den untersuchten Friedhéfen
A — F. Keine Urne der Kategorie 3 auf Standort E vorgefunden.

In Tabelle 6 sind die standorttypischen Bodeneigenschaften der untersuchten Tiefen unterhalb der
Urnen (40-80 cm) aufgefiihrt. Neben den Bodenarten (A-D =sandig, E =lehmig, F = schluffig)
unterscheiden sich vor allem die Humusgehalte. Diese variieren zwischen mittel humos (h3) auf
Standort D, schwach humos (h2) auf Standort B, E und F und sehr schwach humos (h1) auf Standort A
und C. Damit liegen fiir den Unterboden vergleichsweise hohe Humusgehalte wie sie flir den Oberboden
(A-Horizont) typisch sind vor. Die pH-Werte der sandigen Bdden liegen in den ,unbelasteten®
Referenztiefen in einem ,mafig sauren” Bereich, die der lehmigen und schluffigen in einem ,schwach
sauren® (E) bis ,sehr schwach alkalischen* Bereich (F). Unterhalb aller Urnen hat sich der pH-Wert
erhoht, die Bodenaciditat ist um mindestens eine Klassen- (Standort C, D, E) bis zu 3 Klassenstufen
(Standort B) reduziert. Auf Standort B erreichen die pH-Werte den neutralen Bereich und sind damit
vergleichbar hoch wie auf den schluffig/lehmigen Bdden.
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Tabelle 6: Bodeneigenschaften unterhalb der exemplarisch ausgewdahlten metallischen
Aschekapseln (Abbildung 10) in den 6 untersuchten Friedhofsbéden. S = Sand, U = Schluff,
T =Ton, BA =Bodenart, Kat = Kategorie des Zersetzungsgrades (siehe Tabelle 1), BSJ =
Beisetzungsjahr, Klassifizierung nach Ab-Hoc-AG BODEN (2005).

Materialeigenschaften der Urne Bodeneigenschaften
Stand- Uber Asche- Untere Textur des Boden (%) pH in CaCl Humus
Ot Urne kapsel Kat BSJ  Jigfe ) (%)
S U T BA Ref Urne

A Holz  Metall 3 1989 70 98,4 09 08 mSfs 4,7 50 0,2 (h1)

(s3) (s3)

B - Metall 3 1989 60 90,3 70 2,7 mSfs 5.3 6,8 1,3(h2)
(s3) (s0)

C - Metall 3 1993 80 90,2 90 08 mSfs 4.8 57 0,7 (h1)
(s3) (s2)

D - Metall 3 1977 50 836 13,1 33 Su2 48 6,0 2,4 (h3)
(s3) (s2)

E Ton  Metall 2 1987 80 64,6 20,1 153 Sl4 6,0 6,3 1,0(h2)
(s2) (sl)

F - Metall 3 1984 40 4.6 75,8 19,6 Ut4 7,2 76 1,3(h2)
(a1) (a1

LWweiRblech

Inwieweit sich diese Unterschiede in den Bodeneigenschaften auf die Stoffeintrage in den Boden direkt
unterhalb der Urne auswirken, ist in Abbildung 11 veranschaulicht. Eine Anreicherung des Elements X
im Boden ist durch AX (%) > 0 gekennzeichnet, d. h. der Stoffgehalt unterhalb der Urne Uibersteigt den
Stoffgehalt der Referenzprobe neben der Urne. Die stérksten Anreicherungen im Boden wurden fur die
austauschbar gebundenen Kationen der Elemente Na, K, Ca (bis zu 4500 %) sowie flr 6kologisch
wirksame Gehalte der Schwermetalle Zinn (Sn) und Blei (Pb) (bis zu 2817 %) festgestellt (oberste Reihe
in Abbildung 11). Diese Elemente sind inshesondere auf den sandigen Standorten B und C erhoht, auf
denen Aschekapseln aus Weil3blech zum Einsatz kamen. Die Aschekapsel an Standort B war bereits
vollstandig zersetzt, und jene an Standort C wies bereits deutliche Perforationen auf. Fur die Ubrigen
Elemente sind die Anreicherung im Boden direkt unterhalb der Urnen um mindestens eine Zehnerpotenz
geringer (z. B. um 538 % erhohte Kupfer(Cu)-Gehalte an Standort B). Nur mit wenigen Ausnahmen sind
die stérksten Eintrage aller untersuchten Elemente unter der Urne auf dem Standort B zu finden. Dies
gilt neben Sn, Pb und Cu insbesondere fir Zink (Zn), Arsen (As), Nickel (Ni), Chrom (Cr), Cadmium
(Cd), Kobalt (Co) und Eisen (Fe). Hohe Anreicherungen von Cu-, As und teilweise Cd sind dagegen
auch auf Standort C und E nachzuweisen. Demgegeniber stehen allgemein geringe Stoffeintréage auf

den Standorten A, D und F, obwohl eine Freisetzung der Asche auch dort bereits anzunehmen ist.

In einem né&chsten Schritt wurde Uberprift, inwieweit eine Verlagerung der freigesetzten
Aschebestandteile in die Tiefe stattgefunden hat. Wahrend fiir die Standorte A und B bereits in der
nachstfolgenden Tiefenstufe (20 cm unterhalb der Urne) keine Anreicherungen mehr nachweisbar sind
(AX (%) <0 in Tabelle A 2 im Anhang), zeigen die Tiefenverlaufe in Abbildung 12 sowohl auf den
sandigen als auch auf dem tonigeren Standort, dass eine Annaherung der Gehalte ausgewdahlter
Elemente an den Referenzwert des Bodens weitgehend stattgefunden hat. Die Tiefenverlaufe fallen

standort- und tiefen- bzw. horizontspezifisch, inshesondere bei Standort D, leicht unterschiedlich aus.
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Aufgrund der unregelmaRigen, anthropogen bedingten Schichtung wurde Standort E nicht fur die

Betrachtung der Tiefenverlaufe herangezogen.
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Abbildung 11: Relative Veranderung (AX) von Elementgehalten im Boden 10 cm unterhalb einer
exemplarisch ausgewdahlten Urne in den 6 untersuchten Friedhofsbdden A-F im Vergleich

zur ,unbelasteten Referenz.
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Abbildung 12: Veranderung der Elementgehalte uber die Tiefe im Umfeld von drei ausgewahlten
Urnen (ohne Uberurne) exemplarisch gezeigt fur zwei sandige (C, D) und einem tonig-
schluffigen Friedhofsboden (F).

4.5.2 Stoffanreicherungen unterhalb von Urnen unter Berlicksichtigung des

Zersetzungsgrades

Wie hoch die Stoffanreicherungen insgesamt in Bezug zur jeweiligen standortspezifisch ,unbelasteten”
Referenz ausfallen, wurde im Folgenden in Abhé&ngigkeit vom Zersetzungsgrad der 42 Urnen néher
untersucht. Erwartungsgemaf erhoht sich mit zunehmendem Zersetzungsgrad der Uberurnen bzw.
Aschekapseln (Kategorie 1 < 2 < 3) auch der Eintrag von austauschbar gebundenen Kationen von Na,
K, Mg und Ca im Boden unterhalb der Urnen (Abbildung 13A). Wahrend die relativen
Gehaltsanderungen unterhalb der intakten Urnen (i. d. R. Uberurnen) im natiirlichen
Schwankungsbereich des Bodens liegen, werden unterhalb von Urnen der Kategorie 2 und 3 deutlich
positive AX (= Anreicherungen) im Vergleich zur Referenz festgestellt. Die Anreicherung der einwertigen
Kationen K* und Na* ist im Mittel deutlich starker (um ca. 2100 %) als die der zweiwertigen Kationen
Ca?* (knapp um 300 %) und Mg?* (knapp Uber 1000 % in Kategorie 3). In Abbildung 13B und C sind AX
fur Phosphor (P) und ausgewdahlte Schwermetalle in Abh&ngigkeit vom Zersetzungsgrad der Urne
dargestellt. Eine hohere Stoffanreicherung mit steigendem Zersetzungsgrad, d. h. mit zunehmendem
Anteil des Stoffaustrages aus der Totenasche, ist nur fir wenige Elemente festzustellen (P, Pb, As und
Mangan (Mn)). Unterhalb von Urnen der Kategorie 3 tritt zudem eine hdhere Stoffanreicherung fur das
Element Sn auf. Im Gegensatz dazu treten fur andere Elemente wie Cu und Cr die hdchsten
Anreicherungen unterhalb von intakten Urnen (Kategorie 1) auf, wahrend Zn, Fe und Co am starksten

unterhalb von Urnen der Kategorie 2 erhéht sind. Dies macht deutlich, dass die Stoffeintrédge in den
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Bdden nicht nur auf Stofffreisetzungen aus der Totenasche zurilickzufiihren sind, sondern auch vom

Urnenmaterial selbst ausgehen kdnnen.

A B C
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Abbildung 13: Durchschnittliche relative Verdnderung AX (%) der Gehalte austauschbar
gebundener Kationen im Boden (A, extrahiert mit BaClz) sowie ausgewahlter Elemente (B
und C, extrahiert im Konigswasser-Druckaufschluss) unterhalb der Urne im Vergleich zum
Referenzboden in Abhangigkeit vom Zersetzungsgrad der Urne. Freisetzung von
Aschebestandteilen aus der Urne = unwahrscheinlich (Kategorie 1), méglich (Kategorie 2)
oder wahrscheinlich (Kategorie 3), vgl. Tabelle 1. Fehlerbalken entsprechen der
arithmetischen Standardabweichung.

4.5.3 Stoffanreicherungen unterhalb von Urnen unter Bericksichtigung des

Urnenmaterials

Um den Einfluss des Urnenmaterials auf die Freisetzung von Aschebestandteilen ndher zu beleuchten,
sind in Abbildung 14 relative Stoffanreicherungen (AX) im Boden unterhalb der untersuchten Urnen fir
metallische Aschekapseln und Uberurnen aus Metall und Nicht-Metall (z. B. Kunststoffe, Holz, Ton,
Keramik) fur ausgewéhlte Schwermetalle differenziert dargestellt. Die starkste Anreicherung AX wurde
fir das Element Cu (mittlere Erhéhung um 600 %) unterhalb von metallischen Uberurnen festgestellt,
die groRtenteils aus kupferhaltigen Metalllegierungen bestehen. Unter metallischen Uberurnen ist
zudem auch eine vergleichsweise hohere Anreicherung von As, Fe, (Cr, Cd), und Ni als unter nicht-
metallischen Uberurnen zu verzeichnen, wahrend unterhalb letzterer nur héhere Zn-Gehalte auftreten.
Demgegeniiber stehen hohere Austrage von Pb, As, Mn und Fe aus den ohne Uberurnen beigesetzten
Aschekapseln im Vergleich zu denen mit Uberurnen. Da diese Aschekapseln zum groRen Anteil einen
mafigen bis starken Zersetzungsgrad (siehe Abbildung 8) aufwiesen, ist ein zusatzlicher Stoffaustrag
aus der Totenasche in den Boden (potenziell) denkbar. Fir die anderen Schwermetalle sind die
mittleren Austrage aus Aschekapseln ohne Uberurnen auf gleichem oder sogar geringerem Niveau als

diejenigen aus den Uberurnen.
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Abbildung 14: Durchschnittliche relative Veranderung AX von Schwermetallgehalten im Boden
unterhalb der Urne im Vergleich zur ,unbelasteten“ Referenz unter Beriicksichtigung des
Materials der Aschekapsel bzw. der Uberurne (Metall oder Nicht-Metall) unabhéngig vom
Zersetzungsgrad der Urne (vgl. Tabelle 1).

4.5.4 Absolute Stoffanreicherungen und deren Umweltrelevanz

Sowohl die Zunahme des pH-Wertes als auch die elementspezifisch unterschiedlich hohe
Stoffanreicherung unterhalb der Urnen ist standortspezifisch zu bewerten, da der Ausgangs-pH-Wert
und geogene/pedogene Hintergrundgehalt des Bodens (,unbelasteter* Referenzboden) mit dariiber
entscheiden, inwieweit eine schadliche Bodenverdnderung aus 6kologischer Sicht durch den
zusatzlichen Stoffeintrag aus der Urne hervorgerufen wird. Entsprechend beriicksichtigen die
Okologischen Schwellenwerte (Vorsorgewerte analog BBobScHV, 1999) die Bodenart und den pH-Wert

des Bodens.

In Abbildung 15 sind die auf den untersuchten Friedhdfen A—F ermittelten Mittelwerte der Stoffgehalte
Okologisch relevanter Elemente direkt unterhalb der Urnen den Mittelwerten der ,unbelasteten”
Referenz und den bodenartspezifischen Vorsorgewerten analog BBobDScHV (1999) gegeniibergestellt.
Der Maximalwert (Fehlerbalken) gibt dabei den hochsten Gehalt eines Elementes wieder, der unterhalb
einer der untersuchten Urnen des jeweiligen Friedhofstandortes ausgemacht wurde. Auf diese Weise
kann das maximale Gefahrdungspotenzial hinsichtlich einer schadlichen Stoffbelastung im Boden

standortspezifisch abgebildet und bewertet werden.
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Abbildung 15: Vergleich der standortspezifischen mittleren und maximalen Stoffgehalte
unterhalb verschiedener Urnen (Xu) mit den mittleren Hintergrundwerten (Xrer) und einer
Analogie der in der BBODScHV (1999) festgelegten Vorsorgewerte fir Sand (auf den
untersuchten Friedhéfen A-D) und Schluff/Lehm (E-F). Cd* = Gehalt x 102

Diesbezuglich kommt es in den Bdden unterhalb von 13 der 42 untersuchten Urnen zu einer
Uberschreitung der Vorsorgewerte (bezogen auf die vorliegenden Bodenarten) fiir mindestens eines
der Elemente Pb, Zn, Cu und/oder Ni. Die Gehalte sind insgesamt auf den tonigeren Standorten E und
F mindestens doppelt so hoch wie auf den sandigen A-D (vgl. Skalierungen der X-Achsen). In der

beprobten Tiefe darunter (d.h. 20 cm unterhalb der Urne) sind erhdhte Gehalte nicht mehr in diesem
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Ausmalf’ nachweisbar (vgl. Abbildung 12, Tabelle A 2). Zwar weisen einige Elemente im Vergleich zur
Referenz noch héhere Werte in der darunter folgenden Tiefe auf, doch werden die Vorsorgewerte nicht
mehr Uberschritten.

4.6 Zersetzbarkeit von biologisch-abbaubaren Urnen im Boden

In einem Inkubationsversuch unter kontrollierten Laborbedingungen wurde die biologische Abbaubarkeit
von zugeschnittenen Teilstlicken von Biournen, darunter zwei biologisch-abbaubare Aschekapseln
(BU 1, BU 2) und eine Uberurne (BU 3), mit und ohne Holzaschezugabe (+ A) in Bodenproben
(Oberboden und Unterboden) simuliert. Das aus den Bodenproben freigesetzte Kohlendioxid (COz)
bzw. der dafiir verbrauchte Sauerstoff (O2) sind in Abbildung 16 Uber einen Messzeitraum von tber 1,5
Jahren (19 Monaten) dargestellt. Die ermittelten Gasmengen umfassen das biologisch produzierte CO2
bzw. den verbrauchten O: sowohl aus dem Abbau der Biournensticke als auch aus der
Bodenrespiration (Basalatmung des Bodens). Letztere wird Uber die Kontrollvariante (Boden) als
Hintergrundwert abgebildet.

a)

FK
8 8
----- Kontrolle
—_— L]
3 | =L N —BU 1
; 6 =6 A
= P 1N -=-BU1+A
24 94 BU 2
o £
E g BU2+A
~ 2 | =2 |
© o —BU3
]
0 ; A ) 0 . . . . ‘ . . --BU3+A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 o 2 4 6 8 10 12 14 16
Inkubationszeit (Monate) Inkubationszeit (Monate)
FK
b) 3 g - FK
e = 6
= » L
» =
o P
Y x 4|
=< FAN E’
CE" AN =
= ’ N ~
om2 - :\' ’ N o v 8 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Inkubationszeit (Monate) Inkubationszeit (Monate)

Abbildung 16: O2-Verbrauch und COz-Freisetzung pro Stunde (h) in mg pro kg Trockensubstanz
(TS) aus inkubierten humusangereicherten Ober- (a) und humusarmen Unterbodenproben
(b) bei konstanter Temperatur (20 °C), Bodenfeuchte (FK = (erneute) Einstellung der
Bodenfeuchte auf Feldkapazitat, -60 hPa) und Trockenrohdichte von 1,3 g cm® ohne
(Kontrolle) und mit vergrabenem Biournenstiick (BU 1, BU 2, BU 3) sowie mit zusatzlich
eingetragener Holzasche (BU 1+ A, BU 2 + A, BU 3 + A), n = 4 (bis 6 Monate, ab 13 Monaten
n=2).

Fir den Oberboden zeigt sich, dass der Oz-Verbrauch bzw. die CO2-Freisetzung der Proben mit
vergrabenen Biournenstiicken (BU 1, BU 2, BU 3) meist Uiber dem bzw. der des Kontrollbodens liegt,

wobei die Unterschiede mit der Zeit abnehmen. Ein starkerer O2-Verbrauch wird mit zusatzlicher

Holzaschezugabe (+ A) festgestellt, der fur die Variante BU 2 + A am grof3ten ausfallt. Auffallig ist, dass
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der O2-Verbrauch der Varianten BU 1,2,3+ A zu Beginn am hochsten ist, wahrend die CO:-
Freisetzung in diesen Varianten erst zu einem spateren Zeitpunkt einen Maximalwert erreichte
(Abbildung 16). Fur den Unterboden fallen die Gasmengen zu Beginn insgesamt geringer aus als im
Oberboden. Allerdings zeigen sich fir einige Varianten (BU 2 (+ A), BU 1 + A) starkere Schwankungen
Uber den Versuchszeitraum, so dass der Oz-Verbrauch zeitweise hoher ist, wahrend die COq-

Freisetzung auf einem geringeren Niveau als im Oberboden verbleibt.

Mit Zugabe von leicht verfligbaren C-Verbindungen wie Maisstarke (statt Holzasche) weist die Variante
BU 1 + MS eine im Vergleich zur Kontrolle bis zu 8-fach hohere CO.-Freisetzung bzw. einen bis zu 6-
fach hoheren Oz-Verbrauch auf (Tabelle 7).

Tabelle 7: CO2-Freisetzung und O2-Verbrauch pro kg Trockensubstanz (TS) und Stunde (h) aus
der Versuchsvariante mit Maisstarke und vergrabenem Biournenstiick (BU 1+ MS) fir
humusreiche Oberboden- (a) und humusarme Unterbodenproben (b) bei konstanter
Temperatur (20 °C), Bodenfeuchte (Feldkapazitat =-60 hPa) und Trockenrohdichte von
1,3gcm3,

Inkubationszeit (Monate)
Parameter 2 4 6

Messwert (mg kg TS h?)

CO: 51,4 26,8 13,6
(@) o

2 44,2 24,7 11,1

- CO: 20,6 7.1 5,2

02 25,9 8,7 6,4

Wie weit der Abbau der Biournenteilstiicke in den Bodenproben fortgeschritten ist, wurde mit Hilfe der
nicht-invasiven Methodik der Mikrocomputertomographie (UCT) stichprobenhaft zu ausgewéhlten
Zeitpunkten (nach 1, 3 und 11 Monaten) geprift. Im tomographischen Bildquerschnitt (Anhang
Abbildung A 3) wird deutlich, dass zu den untersuchten Zeitpunkten noch kein nachweisbarer Abbau
der Biournenteilstiicke stattgefunden hat, auch nicht nach 11 Monaten, wie es in Abbildung A 3
exemplarisch fir die Variante BU 1 + A (Oberboden) veranschaulicht ist.

Allerdings war nach dem Zerlegen von mindestens einer Probe pro Variante nach 6, 13 und 19 Monaten
festzustellen, dass die Biournenstiicke zwar noch nicht vollstandig zersetzt waren, aber eine deutlich
veréanderte Oberflachenbeschaffenheit der Teilstiicke durch die Zugabe von Holzasche und Maisstarke
zu erkennen war (Abbildung 17, vollstdéndige Dokumentation siehe Abbildung A 4, Abbildung A 5,
Abbildung A 6 im Anhang). Besonders an der Innenseite der Teilstiicke mit Kontakt zur Holzasche (BU
1, 2, 3 + A) wurde deutlich, dass der Abbau der Faserstrukturen im Gegensatz zur Aul3enseite (Kontakt

zum Boden ohne Asche) bereits innerhalb der ersten 6 Monate begonnen hatte.
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Teilstiicke einer Biourne (BU)
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Abbildung 17: In Unterbodenproben mit Holzaschezugabe vergrabene Biorunenteilstiicke
(BU1+A, BU2+A, BU3+A) nach einer Inkubationszeit von 19 Monaten bei konstanter
Temperatur (20 °C), Bodenfeuchte bei Feldkapazitat (- 60 hPa) und Trockenrohdichte von
1,3gcm>.

Der relative Gewichtsverlust dieser Varianten nach 19 Monaten variiert zwischen ca.10 % (BU 3 + A)
und 40 % (BU 2 + A), und ist durchschnittlich in den humusangereicherten Oberbodenproben nur bis
zu 3 % hoher als in den humusérmeren Unterbodenproben mit naturlicherweise geringerer biologischer
Aktivitat (Abbildung 18). Sowohl in den Ober- als auch in den Unterbodenproben nimmt die Abbau-
geschwindigkeit in folgender Reihenfolge zu: BU3<BU1<BU2<<BU3+A<BU1+A<BU2+A.
Damit weisen die Bioaschekapseln BU 1 und BU 2 eine hthere Zersetzbarkeit auf als die Biouberurne
(BU 3), und der zusétzliche Kontakt mit Asche erhoht bei allen untersuchten Urnenmodellen die
Abbaugeschwindigkeit.

Ohne Zugabe von Holzasche bleibt die Oberflachenbeschaffenheit der Biournenstiicke (Variante
BU 1, 2, 3) jedoch noch weitgehend unverandert. Ahnlich verhielt es sich auch durch die Zugabe von
Maisstarke, die nach 6 Monaten bereits vollstandig abgebaut war, was sich in den hohen und mit der
Inkubationszeit abnehmenden CO:-Freisetzungs-/O2-Verbauchsraten der Variante BU 1+ MS
widerspiegelt (Tabelle 7).
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Abbildung 18: Relative Gewichtsanderung (AG) der in humusangereicherten Ober- (a) und
humusarmen Unterbodenproben (b) vergrabenen Biournenteilticken (BU 1, BU 2, BU 3)
ohne und mit Zugabe von Holzasche (+ A) Uber eine Inkubationszeit (t) von 19 Monaten bei
konstanter Temperatur (20 °C), Bodenfeuchte bei Feldkapazitat (-60hPa) und
Trockenrohdichte von 1,3 gcm™. * Zeit in Jahren (t/12) bis zum vollstandigen Abbau
(y =- 100 %) der BU berechnet aus dem Steigungskoeffizienten der linearen Trendlinie
(n=4).

Aufgrund der noch unvollstandigen Zersetzung aller BU-Teilstiicke ist eine zeitliche Prognose zur
vollstandigen Abbaubarkeit zum jetzigen Zeitpunkt (Inkubationszeit, t = 19 Monate) noch unsicher. Wird
eine lineare Abbaurate unterstellt, belauft sich die Zersetzungsdauer auf einen Zeitraum von 4—
10 Jahren (Abbildung 18). Im humusreicheren Boden verkirzt sich die Abbaudauer fur alle Varianten
mit Aschezugabe um 1 Jahr. Die Zersetzung der Uberurne (BU 3) verlauft am langsamsten und weist

eine halb so grol3e Abbaurate auf wie die Aschekapseln (BU 1, BU 2).
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4.7 Zersetzbarkeit von Urnen aus Metall in flissigem Medium

Fur die metallischen Urnenteilstiicke in Saurelésung zeigten sich bereits nach 1 Monat erste
Korrosionsprozesse an der Oberflache. Die visuelle Veranderung nach 12 Monaten ist in Abbildung A 7
(Anhang) dokumentiert. Die Korrosionsdynamik an den metallischen Aschekapseln ist sowohl in den
beiden Saurelésungen (Start-pH 3 und pH 5) als auch in Wasser (Start-pH 7) deutlich sichtbar. In der
Holzaschesuspension (Start-pH 12) konnte zudem eine weil3e Ausfallung festgestellt werden.

Auch die aus den Urnenteilstiicken gelésten Stoffe weisen deutliche Unterschiede auf (Tabelle 8): Aus
den metallischen Urnenteilstiicken wurden die hdchsten Stoffmengen von der starker konzentrierten
Saure (Start-pH 3) herausgelost. Die Gehalte nehmen in der Reihenfolge der L&sungen bzw.
Suspension mit dem Start-pH 5> 12 > 7 ab. Es wird zum groRten Teil Fe (ca. 5.800 mg kg) und Zn
(ca. 1400 mg kg?) sowie geringe Mengen an Mn und Ni aus den Urnenteilstiicken durch die Sauren
freigesetzt. Wahrend geringe Mengen Zn (7,5 mg kg?) bereits in reinem Wasser aus dem Urnenmaterial
geldst wurden, erhoht sich die Menge deutlich in der stark alkalischen Holzaschesuspension
(268 mg kg?). In dieser wird auch eine vergleichsweise hthere Menge an Cr als in den S&aureldsungen

bzw. im destillierten Wasser extrahiert.

Tabelle 8: Ermittelte Stoffgehalte in Losungen bzw. einer Suspension unterschiedlichen
Sauregrades (pH 3 — 12) nach der Zugabe von metallischen Urnenteilstiicken. Start-
pH 3 = starker konzentrierte Salpetersaure, Start-pH 5 = schwécher konzentrierte
Salpetersaure, Start-pH 7 = destilliertes Wasser, Start-pH 12 = Suspension aus Holzasche in
destilliertem Wasser im Verhéltnis 1:4.

Stoffgehalte in mg kg
Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Mo Cd Pb

Start-
pH
3 0,07 5,69 5781,24 0,083 0,54 0,06 141459 0,007 0,0081 0,002 0,022
5 0,02 1,63 2326,36 0,026 0,23 0,04 700,31 0,002 0,0049 0,001 0,011
7 0,02 0,01 0,52 <0,001 0,03 0,03 7,54 <0,001 0,0005 <0,001 0,011
12 455 0,03 5,92 0,001 0,03 0,02 267,94 0,002 0,0446 0,001 0,008
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5 Diskussion der Ergebnisse
5.1.1 Elementgehalt der Totenascheproben

Die Elementanalysen der beiden Totenascheproben spiegeln zunachst eine elementspezifisch hohe
Variabilitét in der Stoffzusammensetzung, wie sie auch schon anhand veréffentlichter Daten aus den
wenigen bisher existenten Studien suggeriert wurde (vgl. HAAs et al., 2019), wider. Nach der Kremation
verbleibt nur der anorganische Anteil von Leichnam und Sarg in der Totenasche, wéhrend organische
Bestandteile bei hohen Temperaturen > 400 °C verbrennen und als CO2 entweichen (GRUPE & HUMMEL,
1991; HOLDEN et al., 1995). Da 87 % der Totenasche durch das Skelett représentiert wird (HAAS et al.,
2019), und 85 % des im menschlichen Kdrper enthaltenen P sowie 99 % des Ca (Gewichtsprozent) als
(Calcium)Phosphate und Carbonate (Hydroxylapatit) in den Knochen eingelagert sind (GILPIN &
CHRISTENSEN, 2015; HARKNESS & DARRAH, 2019; REY & COMBES, 2016), ist es nachvollziehbar, dass in
beiden untersuchten Totenaschen (A1, A2) Ca und P den Hauptanteil darstellen. Deren Anteile sind im
Vergleich zu anderen Elementen relativ stabil (IYENGAR & TANDON, 1999). Neben Ca und P sind
ebenfalls nennenswerte Anteile an Na > Mg > K > Fe, Zn und Mn in den Knochen des menschlichen
Korpers enthalten (GILPIN & CHRISTENSEN, 2015; HARKNESS & DARRAH, 2019; IYENGAR & TANDON, 1999).
Dabei schwanken die Gehalte in Knochen in Abhéngigkeit von Alter und Erndhrung des Menschen
sowie Knochentyp und -position im Korper stark (REy & ComBES, 2016). Eine héhere Streuung dieser
Elementgehalte spiegelt sich in der hier untersuchten Totenasche fiir Fe und Mn, insbesondere aber fiir

Zn, wider.

Die beiden untersuchten Totenaschen unterscheiden sich am starksten in Hinblick auf die
Schwermetallgehalte. Die Elemente Zn, Ni, Cu und Cr machen ca. 6 % am Gesamtgehalt der
gemessenen Elemente bei der starker belasteten méannlichen Totenasche Al aus (bei A2: 0,05 %). Im
Vergleich zu den in HaAs et al. (2019) zitierten Literaturwerten von Totenaschenproben, werden die
Gehalte fir Zn und Ni in der Al bei Weitem Ubertroffen (1000-4000 % hdher) und die in der A2 deutlich
unterschritten. Wahrend Eintrage von Zn, Cu und Pb auch aus dem Sargholz (Kiefernséarge) stammen
kénnen, kénnen Eintrdge von Ni und Cr auch verfahrensbedingt aus dem Abrieb von metallhaltigen
Bauteilen der Ofenverkleidung und/oder des Schamottsteins erfolgt sein (HaAs et al., 2019). Da die hier
untersuchten Totenaschen jedoch aus demselben Krematorium und baugleichen Ofen stammen, und
zudem in beiden Fallen dasselbe Sargmaterial verwendet wurde, ist die unterschiedliche
Zusammensetzung der beiden Totenaschen eindeutig auf unterschiedliche Schadstoffexpositionen zu
Lebzeiten zuriickzufiihren. So sind die hohen Gehalte von Zn, Ni, Cu und Cr im mannlichen Kérper
durch eine berufliche Tatigkeit in der Metallverarbeitung zu erklaren. Die Exposition gegeniber
Metallrauch oder -staub beim Schweil3en, Brennschneiden oder verwandten Arbeitsverfahren mit u. a.
freigesetzten ZnO-, NiO-, CuO-Partikeln, kann zu einer kurz- und langfristigen Anreicherung dieser
Stoffe im Korper fihren und unter Umstanden mit gesundheitlichen Beeintrachtigungen verbunden sein
(Metallrauchfieber, Atemwegserkrankungen bis zu kanzerogener Wirkung) (BRIFFA, 2020; ELLENHORN
et al., 1999; MAK COLLECTION, 2016; OFFERMANN & FINLEY, 1992). Auch die Exposition gegenuber
hochgiftigen Cr(VI)-Verbindungen z. B. bei der Verarbeitung von Chrom-Nickel-Stéhlen, ist ohne
ausreichend hohe technische Schutzmalnahmen zu frilheren Zeiten denkbar (VEREINIGUNG DER

METALL-BERUFSGENOSSENSCHAFTEN, 2003). Zwar kénnen anhand von 2 untersuchten Totenaschen
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noch keine reprasentativen Aussagen getroffen werden, doch bestatigt sich, dass mit einer hohen

Streuung der Schwermetallgehalte in Totenaschen zu rechnen ist.
5.1.2 Auswirkung von Urnenascheeintragen auf den Boden

In einem nachsten Schritt ist zu prifen, inwieweit die in der Totenasche enthaltenen Né&hr- und
Schadstoffe im Boden gebunden (immobilisiert) oder verlagert (mobilisiert) werden, um daraus das
Gefahrenpotenzial fur eine schéadliche Umweltwirkung abzuleiten. Dies héngt neben den
Bodenverhéltnissen wie Ton-, Eisen-, Humusgehalt, Luft- und Wasserhaushalt (Redoxverhalten) auch
entscheidend vom pH-Wert des Bodens ab (BRUMMER, 1986; RIEUWERTS et al., 1998; ALLOWAY, 1999).
Gelangt die Totenasche (max. pH-Wert 12,8 in CaCl2) in den umgebenen Boden, erhéht sich der pH-
Wert durch die Freisetzung basisch wirkender Bestandteile der Asche (insbesondere durch die Oxide
und Hydroxide von Ca, K, Na und Mg), wie es bereits Untersuchungen in verschiedenen
Friedwaldbdden gezeigt haben (LANG & GRAF, 2015), und auch bei Zugabe von Holzasche als Dunger
in vielen Studien nachgewiesen wurde (ZIMMERMANN et al., 2002, ZOLLNER et al., 1997). Fur 80 % der
untersuchten Bdden in abgelaufenen, anonymen Urnengrébern konnte direkt unterhalb von Urnen
ebenfalls ein Anstieg des pH-Wertes von 0,2 (Standort F) bis 1,3 (Standort C) festgestellt werden. Im
Laborversuch (Perkolation durch ungestdrte Bodenproben) zeigte sich eine Erh6hung des Boden-pH-
Wertes um durchschnittlich 2 Einheiten (von pH 5 auf pH 7) (Tabelle A 1 im Anhang), wenn der Boden
direkt mit Ascheperkolat (AP, in Wasser geltste Bestandteile der Totenasche sowie transportierte
Feinpartikel < 1 mm) mit einem pH-Wert in H20 von 13 perkoliert wird. Die Geschwindigkeit, mit der die
Bodenldsung durch das AP ausgetauscht wird, und damit auch die Verweildauer des Ascheperkolates
in den Poren des Bodens, hdngen von der Wasserleitfahigkeit des Bodens ab. Dies fuihrt dazu, dass
pH-Wert-Anderungen und der damit verbundene Einfluss auf Ad- und Desorptionsprozesse von Stoffen
von KorngrofR3enverteilung und Porengeometrie des Bodens beeinflusst sind. Hinzu kommt die héhere
spezifische Oberflache von Ton- (5-500 m2g?') im Vergleich zu Sandpartikeln (<0,1 m2g?)
(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2018), die in Abhéngigkeit von der strukturbedingten Zuganglichkeit von
Oberflachen eine hdhere Sorptionskapazitat fir die aus der Asche freigesetzten Elemente aufweisen
als Sandpartikel. Ein schnelleres Versickern des stark alkalischen AP durch effektiv leitende weite
Grobporen (> 50 um) hat dazu gefiihrt, dass der pH-Anstieg in einigen Sandproben weniger stark ausfiel
als in den weniger durchlassigen Tonproben (Tabelle A 1 im Anhang). Wéhrend im Labor eine konstante
Sickerwassermenge simuliert wurde, wird die alkalische Wirkung einer Aschezugabe unter
Freilandbedingungen zudem stark von den Witterungsverhaltnissen und der Infiltrationsmenge des
Niederschlagswassers in den Boden beeinflusst, wie es Untersuchungen von ZIMMERMANN et al. (2002)

zeigen.

Unter Freilandbedingungen sind die in den Perkolationsversuchen festgestellten Effekte auRerdem erst
zu erwarten, wenn die Urne ausreichend zersetzt und perforiert ist, so dass die Aschepartikel aus der
Urne in den Boden verlagert werden konnen. Hierzu wurden die auf den Friedhofstandorten
dokumentierten Urnen nach ihrem Zersetzungsgrad kategorisiert (vgl. Tabelle 1), um spater die Quelle
(Totenasche oder Urnenmaterial) der im Boden unterhalb der Urnen festgestellten Stoffeintrage
ausmachen zu konnen. Bei den Urnen muss zwischen einer Aschekapsel und einer Uberurne

unterschieden werden, da letztere einen zusatzlichen Verwitterungsschutz bietet, der den
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Zersetzungsgrad der Aschekapsel grundsatzlich mindert. In diesem Zusammenhang sind die
unterschiedlichen Bodenverhaltnisse an den Untersuchungsstandorten hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Zersetzungsgeschwindigkeit der Urnen zu bericksichtigen. Die Zersetzung metallischer Urnen
erfolgt hauptsachlich Uber Korrosionsprozesse (Lochkorrosion, z.B. in Form von Saure-,
Sauerstoff- oder Salzkorrosion), so dass die Bodenaziditét, die Sauerstoff- und Wasserdynamik
(Redoxreaktionen) und damit auch die Textur der Bdden eine wichtige Rolle fir die
Korrosionsgeschwindigkeit spielen (CoLE & MARNEY, 2012; GERWIN & BAUMHAUER, 2000; Tuck et al.,
2016). Da das Material und die Verweilzeit der Urnen auf den unterschiedlichen Friedhéfen ebenfalls
variierten, ist der Einfluss der Bodeneigenschaften auf den Zersetzungsprozess allerdings nicht direkt
nachzuvollziehen. Der sandige Standort C wies bspw. nicht nur die geringsten pH-Werte (< 5) auf,
sondern verfiigte auch nur tiber Aschekapseln (ohne Uberurnen) aus diinnem WeiRblech mit hohem
Zersetzungsgrad, die zudem die langste Verweilzeit im Boden (Beisetzung in den 70er Jahren)
besal3en. Eine nahezu vollstdndige Verwitterung wurde dagegen auf Standort B an einer Aschekapsel
aus Weil3blech festgestellt, die Gber 10 Jahre spéater in einem etwas weniger sauren, sandigen Boden
(pH > 5) bestattet wurde. Standort A (sandig) und E (lehmig) weisen héhere pH-Werte auf (pH 6), jedoch
sind die meisten Aschekapseln auf diesen Friedhdfen durch Uberurnen geschiitzt. Auch auf dem
tonigeren Standort F mit neutraler Bodenreaktion (pH > 7) wurden stark korrodierte metallische
Aschekapseln, aber auch kaum zersetzte Uberurnen aus Keramik, Plastik oder Metall vorgefunden, was
die hohe Heterogenitat allein im Material der 42 untersuchten Urnen und ihrem Zersetzungszustand
deutlich macht. Eine Differenzierung von standortspezifischen Stoffbelastungen konnte daher nur fir
eine exemplarische Auswahl von Urnen mit dem jeweils (visuell betrachtet) héchsten Zersetzungsgrad

vorgenommen werden.

Erwartungsgeman war der Anstieg des pH-Wertes unterhalb starker zersetzter Urnen, aus denen eine
Aschefreisetzung wahrscheinlich ist, am deutlichsten: Unterhalb von Urnen der Kategorie 2 und 3 nahm
der pH-Wert sandiger Béden um bis zu 3 Klasseneinheiten zu (z. B. von einem ,stark sauren“ zu einem
»sehr schwach sauren® pH-Wert (Ab-HOoc-AG BODEN, 2005)), was sowohl die Lebensbedingungen der
Bodenorganismen und damit die Zersetzungsrate von biologisch abbaubaren Bestandteilen der
Uberurnen (z. B. Holz) positiv beeinflusst, als auch die Gefahr einer Mobilisierung von kationischen
Schadstoffen (z. B. Schwermetallen) prinzipiell herabsetzt (DEUTSCHER VERBAND FUR
WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU, 1988). Wahrend der pH-Anstieg unterhalb von bereits maRig
korrodierten Urnen der Kategorie 2 noch durch eine potenzielle, aber nicht sichtbare Perforation erklart
werden kann, muss der leichte pH-Anstieg unterhalb von intakten Urnen andere Ursachen haben: Eine
Erklarung ist, dass der Boden unterhalb der Urne uber viele Jahre stérker als der Referenzboden vor
natirlich stattfindenden Saureeintragen mit dem Sickerwasser (HNOs und H2SO4 aus Niederschlag,
organische Séuren aus dem Wurzelraum, H2COs aus der Bodenatmung) geschitzt war (BLUME et al.,
2010; ULRICH & MALESSA, 1989). AulRerdem ist nicht auszuschlie3en, dass der Boden im Umfeld der
Urne durch die Zugabe von ggf. standortfremden Bodenmaterial wahrend der Urnenbeisetzung
beeinflusst wurde, wodurch sich die minimalen pH-Unterschiede zum Referenzboden ebenfalls erklaren
lieRen. Die genannten Nebeneffekte verdeutlichen, dass der pH-Wert damit nur als Hinweis auf eine
stattgefundene Freisetzung von Aschebestandteilen dient, aber keine Aussagen zur Zusammensetzung

der freigesetzten Asche und der eventuellen Umweltrelevanz der Stofffreisetzung erlaubt.
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Aus Abbildung A 8 im Anhang wird deutlich, dass die Anreicherung bestimmter Elemente nicht nur in
Bdden unterhalb stark zersetzter Urnen mit sichtbarer Aschefreisetzung (Kategorie 3) stattfindet. Da der
Anteil der stark zersetzten Urnen nur 1/3 der Gesamtmenge der untersuchten Urnen ausmacht (vgl.
Abbildung 7), muss davon ausgegangen werden, dass Stoffaustrdge nicht nur von der Totenasche,
sondern auch vom Material der Urne stammen. Die grof3te Anreicherung von Schwermetallen fand unter
einer fast vollstandig zersetzten (Kategorie 3) metallischen Aschekapsel statt. Die festgestellten
Stoffaustrage aus den Urnen der Kategorie 3 stammen jedoch nicht nur aus der Aschefreisetzung,
sondern auch aus dem Material der Urne selbst, wie schon bei der Enthnahme der Bodenproben anhand
deutlicher Korrosion der Metalloberflache und entsprechender Farbung des angrenzenden Bodens
ersichtlich wurde. Somit ist auch die Zusammensetzung des Urnenmaterials fiir die Stoffbelastung im
Boden von Bedeutung, was fur den Einsatz von nicht-metallischen Urnen (Biournen) spricht, um
Stoffeintrage in den Boden zu reduzieren. Die Herkunft der Anreicherungen lasst sich fir einige
Elemente besser zuordnen als fur andere: Zu den Stoffaustrégen in den untersuchten Bodentiefen, die
eindeutig der Asche (aus Urnen der Kategorie 3) zuzuordnen sind, zéhlt neben den bereits genannten
Nahrelementen Na, K, Mg und Ca, vor allem auch P (vgl. Abbildung 13). Besonders auf den sandigen
Standorten erhdhen sich zudem die Gehalte austauschbar gebundener Nahrkationen, insbesondere
der einwertigen Kationen K* und Na*, im Vergleich zum ,unbelasteten” Boden (vgl. Abbildung 11). Diese
Kationen werden in Sandbdden (wenig reaktive Oberflachen fir Kationensorption) aufgrund ihrer
geringen Bindungs- und Eintauschstérke besonders schnell ausgewaschen, so dass die hier
festgestellten erh6hten Gehalte unmittelbar mit dem Vorhandensein der Urne in Verbindung gesetzt
werden kénnen. Auch in der Analyse der Totenaschenproben machten die einwertigen Kationen Na*
und K* den héchsten Anteil der mit BaClz bzw. Wasser geldsten Kationen aus (Abbildung A 9). Die hohe
Verflgbarkeit dieser Kationen in der Asche wirkt sich auch direkt auf den Zersetzungsprozess
metallischer Aschekapseln aus. So wurden vermehrt weil3e, kristalline Belage an der AuRenwand der
Aschekapseln festgestellt (Abbildung 10, Urne am Standort C), die wahrscheinlich auf eine Ausféllung
von Carbonaten (insbesondere in Form von Pottasche (K2CO3) und Soda (NaCOg) aus der Totenasche
(Salzkorrosion) zuriickzufuhren sind. Aus rechtlichen Griinden war eine direkte Beprobung dieser
Bestandteile allerdings nicht mdglich, da es sich urspriinglich um Stoffe der Totenasche handelt
(SPRANGER, 2020).

Die Verwendung der Aschekapseln aus Weil3blech steht aulRerdem mit einer erhéhten Anreicherung
von Sn und Pb im Zusammenhang (Standort B und C, Abbildung 11), die anhand der Analyseergebnisse
nicht der Totenasche zuzuordnen sind. Im Vergleich zu den geringen Pb-Gehalten in den hier
untersuchten Totenaschen (< 1,61 mg kg), fanden BRooks et al. (2006) durchschnittlich héhere Pb-
Gehalte in 54 untersuchten Totenaschen in den USA (Kérperspender), wobei nur die Extremwerte durch
den Verbleib von Schrotmunition im Korper zu erklaren waren. Pb wird zu 95 % in den Knochen, aber
auch in den Zahnen eingelagert, wobei die Gehalte von sehr geringen (< 0,01 mg kg, HARKNESS &
DARRAH, 2019) bis zu max. 40 mg kg variieren (IYENGAR & TANDON, 1999). Verstarkte Anreicherungen
im menschlichen Koérper konnten mit Verstorbenen aus Gebieten mit hoher (schadlicher)
Umweltbelastung in den 70er und 80er Jahren in Verbindung gebracht werden, wie es auch eine Studie
zu hohen Pb (58 mg kg?) und Zn-Werten (115 mg kg) in den Knochen von Verstorbenen (Anfang der
90er Jahre) aus einem stark belasteten Industriegebiet (mit intensiver Hitten-, Eisen, Stahl- und
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Bergbauindustrie) belegt (BARANOWSKA et al., 1995). Auch ist zu hinterfragen, inwieweit die bis 1973
noch zuléssigen Bleirohre und -leitungen eine mégliche Ursache fur erhdhte Pb-Werte in der
Totenasche sein kénnen, denn Pb nimmt der Mensch mehr tiber das Trinkwasser als tUber die Nahrung
auf (ELLENHORN et al., 1999). Als Bestandteil von Keramik sowie Legierungen, Rostschutzfarbe
(Bleimennige) oder Lackierungen, in denen der Zusatz von Bleicarbonaten und -oxiden (mit bis zu 50 %)
vor 1950 noch erlaubt war (ELLENHORN et al., 1999), ist es aber wahrscheinlicher, dass Pb verstarkt
Uber das Urnenmaterial als mit der Totenasche eingetragen wurde. Dies kommt insbesondere bei rot
lackierten Aschekapseln zum Tragen, unter denen haufig erhéhte Anreicherungen von Pb im Boden
auftraten. Auch die Anreicherung von Sn steht vorwiegend mit den Austragen aus dem Urnenmaterial
in Verbindung, da Sn als Legierungs- bzw. Korrosionsschutzmittel in Wei3blech (verzinnter Stahl)

genutzt wird.

Auch die festgestellten Anreicherungen der Elemente Zn, Ni, Co und Fe im Boden unterhalb einiger
Urnen missen nicht zwangslaufig mit Austragen aus der Totenasche verbunden sein, da deutliche
Anreicherungen vor allem unterhalb korrodierter, jedoch noch nicht perforierter metallischer Urnen
(Kategorie 2) festgestellt wurden. Diese Elemente sind ebenfalls haufig Komponenten von Metall-
Legierungen (z.B. bei Messing = Kupferlegierung mit 40 % Zn-Anteil) oder von Lacken und
Pulverbeschichtungen (BRIFFA, 2020; MERIAN, 1984; ALLOWAY, 1999). Derartige Stoffaustrage
genannter Elemente aus metallischen Urnen gaben sich auch aus den Ergebnissen des durchgefiihrten
Laborversuches zur Zersetzbarkeit von Aschekapseln zu erkennen. In saurem Milieu wurde hier aus
den metallischen Urnenstiicken tberwiegend Fe und Zn sowie geringe Mengen an Mn und Ni
herausgel6st. In basischem Milieu wurden ebenfalls, wenn auch geringere Gehalte von Zn und Fe, aber
auch mehr Cr freigesetzt. Dies bedeutet, dass die Freisetzung von Cr sowohl aus der Totenasche als
auch aus bereits korrodierten metallischen Urnen stammen kann, aus denen es durch die alkalische

Wirkung freigesetzter Aschebestandteile verstarkt mobilisiert wird.

Auch unter nicht-metallischen Uberurnen (lackierte Keramik- und Holziiberurnen) wurden erhohte Zn-
Werte im Boden darunter gefunden. Zink ist auch ein natirlicher Bestandteil von Holz (LIENEMANN &
Vock, 2013; ZIMMERMANN et al., 2002), so dass es sowohl aus der holzernen Uberurne als auch aus
den Sargbestandteilen in der Totenasche (bei Urnen der Kategorie 2 oder 3) in den Boden gelangen
kann. HAAs et al. (2019) wiesen bei der Kremierung von 25 Modellaschen (Sérge ohne Leichnam) in
unterschiedlichen Kremationséfen konstant hohe Mengen an Zn (durchschnittich 72 mg pro
Modellasche) nach, die neben Cu (77 mg) und Pb (3 mg) Uber das Sargholz in die Modellasche
eingetragen worden sein missen. In Hinblick auf die Analyseergebnisse der Totenasche wurde deutlich,
dass der Gehalt an Zn auch in Abhangigkeit von den Lebensumstanden der Verstorbenen hoch variabel
sein kann (ca. 23.000 vs. 127 mg kg?). Zwar zeigen auch andere Studien, dass es durch duRere
Einflisse zu erhdhten Zinkanreicherungen im Korper kommen kann (BARANOWSKA et al., 1995),
veroffentliche Analysedaten von Totenaschen aus den Niederlanden représentieren jedoch deutlich

geringere Gehalte von < 1135 mg kg* (SmiT, 1996).

Stoffaustrage aus intakten Urnen der Kategorie 1 kdnnen eindeutig dem Urnenmaterial zugeordnet
werden, da hier die Freisetzung von Aschebestandteilen auszuschlieRen ist. Uberurnen aus Metall

verursachen im Vergleich zu den freien Aschekapseln und nicht-metallischen Uberurnen im
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Durchschnitt hdhere Austrége von Cr, Ni, Cd und Cu. Eine starke Anreicherung von Cu steht hier
Uberwiegend mit dem Einsatz von Uberurnen aus Messing (hoher Kupferanteil) und Kupfer in
Verbindung. In Untersuchungen von SCHULTZ ET AL. (2015) lieRen sich ebenfalls erhdhte Kupferwerte
in aus Kupferurnen entnommener Asche, beigesetzt in den 1960er Jahren, nachweisen. Eine
nachtragliche Kontamination von Totenasche durch Stoffaustrage aus der korrodierenden Aschekapsel

ist demzufolge méglich.
5.1.3 Umweltrelevanz der Stoffaustrage aus Urnen in den Boden

Inwieweit die aus der Urne freigesetzten Stoffe eine schadliche Bodenverénderung darstellen, wurde
anhand kritischer Grenzwerte, der sogenannten bodenartspezifischen Vorsorgewerte sowie den
nutzungs- und wirkungspfadabhéangigen Prifwerten analog Bundesbodenschutzverordnung
(BBODSCHV,1999), bewertet. Zwar findet das Bodenschutzrecht — wie im rechtlichen Teilprojekt
herausgearbeitet — auf Humantotenaschen im Friedhofskontext keine Anwendung; gleichwohl werden
die entsprechenden Vorgaben vorliegend als Referenzgrof3e herangezogen, um die kontextuale
Verortung der generierten Ergebnisse zu erméglichen. Wird ein Vorsorgewert Uberschritten, besteht
Besorgnis des Entstehens einer schadlichen Bodenverédnderung, so dass zusatzliche
Schadstoffaustrage auf die zulassigen jahrlichen Frachten zu begrenzen sind. Ein Uberschreiten des
Prufwertes weist dabei auf eine schadliche Bodenveranderung hin, und unterliegt einer
einzelfallbezogenen Prifung zur Gefahrdungsabschéatzung unter Beriicksichtigung der Bodennutzung.
In den beprobten Urnengrabern wurden unterhalb von 13 der 42 untersuchten Urnen die Vorsorgewerte
fur mindestens eines der Elemente Pb, Zn, Cu und/oder Ni (Einzelfall) Uberschritten. Erhthte Eintrage
von Cr und Ni, die laut Untersuchungen von HAAS et al. (2019) eher der Kremationstechnik geschuldet
sind, konnten in den Bdden unterhalb der 42 untersuchten Urnen jedoch nicht festgestellt werden (mit
Ausnahme einer Probe mit erhéhtem Gehalt an Nickel am Standort E). Die absoluten Gehalte sind
insgesamt auf den tonigeren Standorten E und F mindestens doppelt so hoch wie auf den sandigen A
bis D, was auf den héheren geogenen/pedogenen Hintergrundgehalt des Ausgangsgesteins und die
u. a. mit dem héheren Gehalt an Tonmineralen und Sesquioxiden (Hydroxokomplexe) verbundene
groRRere Bindungsstarke fur Schwermetalle zurlickzufiihren ist (GERTH & BRUMMER, 1983; SIPOS et al.,
2008; ALLOWAY, 1999; DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU, 1988). Dies
stellte sich auch anhand der durchgefuihrten Perkolationsversuche heraus, bei deneni. d. R. ein héherer
Anteil der Stoffe (bis zu 36 %) aus dem Ascheperkolat im tonigen im Vergleich zum sandigen Boden
sorbiert und damit die Stoffbelastung im Ascheperkolat starker herabgesetzt wurde. Wie bereits erwahnt
fordert auch hier die langere Verweilzeit des Ascheperkolats durch die geringere Wasserleitfahigkeit

und héhere Wasserbindung des tonigen Bodens das héhere Sorptionsvermégen.

Verglichen mit den z.T. hohen Schwermetallgehalten (Zn > Ni>Cu>Cr) in der mannlichen
Totenasche (Feststoff) fiel der Anteil, der durch Wasser aus der Asche in natirlicher Schittung
herausgel6st werden konnte, gering aus (< 11 % vom Ausgangsgehalt im Feststoff A1 und A2). Von
den Schwermetallen erwies sich Cr als am mobilsten, was mit einem hohen Anteil von gut
wasserloslichen Cr(VI)-Verbindungen in der Asche in Verbindung stehen kann (HaAs et al., 2019). In
Bdden ist Chrom(VI) aufgrund seines anionischen Charakters in wassriger Losung leichter auswaschbar

als in reduzierter (Cr(lll)), kationischer Form (CHIRENJE et al., 2010; SALEH et al., 1989; ALLOWAY, 1999).
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Zudem werden Cr(VI)-Verbindungen in Bdéden mit steigendem pH-Wert (pH > 6,5) im Gegensatz zu den
anderen untersuchten Schwermetallen zunehmend mobiler (CHEN et al., 2012). Nur in sauren Bbdden
kénnen zugefiihrte Cr(VI)-Verbindungen schnell gebunden werden (BARTLETT, 1991). Dies spiegelt sich
auch in den Perkolationsversuchen an mit Modellasche angereicherten Bodenproben wider (HAAS et
al., 2019), bei denen eine Sorption von Cr(VI)-Verbindungen nur in den sauren Bodenproben auftrat
(pH < 7), wéhrend in den alkalischen Bdden (pH > 7) etwa die Halfte der zugefuhrten Cr-Verbindungen
ungebunden blieb und damit mit dem Perkolat verlagert wurde. Im Gegensatz dazu wurde in den hier
vorgestellten Perkolationsversuchen durch die Zugabe des stark alkalischen Ascheperkolats (pH 13)
der pH-Wert in den Bodenproben, der zu Beginn im sauren Bereich (um pH 5) lag, erst wéahrend der
Perkolation in den alkalischen Bereich (pH > 7) angehoben (Vgl. Tabelle A 1), was die héheren
absoluten Gehalte von Cr im Ascheperkolat nach Perkolation durch den Boden im Vergleich zu den
anderen Schwermetallen erklaren kann. Alternativ kdnnen die in der Asche vorliegenden Cr(VI)-
Verbindungen bereits im Ascheperkolat zu kationischem Cr(lll) reduziert worden sein, da durch den
Wassertliberstau im Aschezylinder von reduzierenden Bedingungen auszugehen ist. In diesem Fall sind
die Cr-Gehalte im AP auch nach der Perkolation durch den Boden hoher als die der anderen
Schwermetalle, da in Abhangigkeit von den zur Verfugung stehenden Bindungsplatzen eine

Uberfrachtung des Bodens stattgefunden haben kénnte.

Die Schwermetalle wurden elementspezifisch zu unterschiedlich hohen Anteilen in den Bodenproben
gebunden, wobei es hier zu keiner Uberschreitung der Vorsorgewerte analog BBODSCHV (1999)
gekommen ist. Eine starkere Schadstoffanreicherung im Boden kénnte allerdings durch die partikulare
Verlagerung von Totenasche erfolgen, die unter den hier angelegten Versuchsbedingungen methodisch
bedingt auf PartikelgréRen < 1 mm begrenzt ist. Da die hier untersuchte Totenasche jedoch eine grobe
PartikelgréRenverteilung aufweist (> 60 % Grobsandanteile, weniger als 1 % (Al) bzw. 15 % (A2)
< 63 um), ist die Gefahr einer partikularen Verlagerung mit dem Sickerwasser als gering einzustufen.
Untersuchungen zu Flugaschdepositionen auf Bdden deuten an, dass selbst die noch feineren
PartikelgroRen (Feinsand — Schlufffraktion) nicht von der Bodenoberflache in den darunterliegenden
mineralischen Horizont verlagert werden (HARTMANN et al., 2009), und eher ein Verstopfen von
Makroporen zu beobachten ist, welches durch Aufquellen der Aschepartikel bei Wasserzufuhr noch
verstarkt wird (STooF et al., 2010; WooDs & BALFOUR, 2010). Das Risiko einer partikularen Verlagerung
ist daher in erster Linie vom Porensystem (bzw. der PorengroRenverteilung) und dem Vorhandensein
von Makroporen im Boden abhangig. AuRerdem stellt sich die Frage, ob die Schwermetallverteilung im
Korper Auswirkungen auf die Gehalte unterschiedlicher Partikelgrofen der Totenasche hat. Sind
beispielsweise die Extremwerte in der mannlichen Totenasche vorzugsweise in groberen
Aschepartikeln gebunden, mindert dies die Gefahr einer Verlagerung in die Tiefe und umgekehrt.
Aufgrund der geringen Einwaagen (<1g) in der Stoffanalytik, kdnnte eine solche
partikelgroRenabhangige Schwermetallbelastung auch die hohe Streuung von Elementen hoher

Konzentration in der mannlichen Totenasche erklaren.

Abschliel3end ist festzuhalten, dass alle gemessenen Gehalte, sowohl in den Laborversuchen als auch
in den beprobten Urnengrabfeldern, deutlich unterhalb der fir den Wirkungspfad Boden — Mensch
definierten Prifwerte fir Park- und Freizeitflachen (Pb = 1000 mg kg?, Ni = 350 mg kg*, Cu und
Zn = Prufwerte fur diesen Pfad nicht definiert) liegen. Auflerdem ist unter dem Aspekt der
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Schadensbewertung zu beriicksichtigen, dass auf den Standorten E und F die Vorsorgewerte fir Cu
(Standort E) bzw. Pb (Standort F) bereits im Referenzboden Uberschritten werden. So liegen z. B. die
bundesweiten Hintergrundwerte nach LABO (2003) fur Pb in Unterbéden aus periglazialen
Deckschichten tiber Carbonatgestein (analog zu Standort F) bereits relativ hoch (52 — 68 mg kg je
nach Anteil von Ld&sslehm). Auch kdnnen in Abhangigkeit von der Nutzungshistorie weitere
anthropogene Stoffeintrage zu den erhdhten Werten im Referenzboden beigetragen haben. Die
kleinraumigen Substratdnderungen und Schichtungen des Bodens am Standort E weisen auf
anthropogene Umlagerungsprozesse mit dem Einbringen von standortfremdem, z. T. kinstlichem
Material (Beimengungen von Sand, Industrie- und Bauschutt) hin, so dass der geologische
Hintergrundgehalt hier zusatzlich von anthropogenen Einflissen tberpragt ist (NEITE et al., 2008;
ALLOWAY, 1999). Damit indizieren bereits geringe stoffliche Austrdge aus den Urnen eine kritische
Stoffbelastung, die in Einzelféllen, fir die Elemente Pb und Cu auf den tonigeren Friedhdfen, zur

Besorgnis einer Schadensentstehung fiihrt (Vorsorgeprinzip).

Fur das Verlagerungspotenzial der Schwermetalle ist der pH-Wert der Béden zu bericksichtigen, der
die Bindungsstarke der Elemente entscheidend beeinflusst (DEUTSCHER VERBAND FUR
WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU, 1988). Zwar unterschreiten die pH-Werte beprobter Boden
unterhalb von 14 der 42 Urnen den jeweiligen Grenz-pH-Wert fur die Mobilisierung von Ni und Zn
(pH < 5,5) bzw. 3 den fiir die Mobilisierung von Cu (pH < 4,5), doch betrifft dies nicht jene Bodentiefen
mit Gberschrittenen Vorsorgewerten. Dies bestéatigen auch die Untersuchungen der Tiefenverlaufe: Die
z. T. kritischen Stoffanreicherungen konzentrieren sich auf den Bereich (10 cm) unterhalb der Urnen,
so dass in den darunterliegenden Tiefen keine erhdhten Gehalte mehr nachweisbar waren. Im Laufe
der Zeit kann der fiir die Remobilisierung der Schwermetalle entscheidende Grenz-pH-Wert allerdings
durch natirliche Versauerungsprozesse wieder unterschritten werden. Fur stark saure (siehe Friedhof
C), grundwasserbeeinflusste (Friedhof D) sowie tonreiche und damit schrumpfungsempfindliche Béden
(Friedhof E und F), in denen praferenzielle FlieBwege bis in groRere Tiefe entstehen konnen (JARVIS,
2007), ist daher von einem erhdhten Gefahrdungspotenzial fiir eine Verlagerung von (Schad-)Stoffen

ins Grundwasser auszugehen.
5.1.4 Biologische Abbaubarkeit von Biournen

Der Einsatz von biologisch-abbaubaren Urnen (Biournen aus Naturkunststoff) stellt eine geeignete
Alternative dar, um (zusétzliche) Schwermetallaustrage aus dem Material der Urnen zu vermeiden. Es
ist allerdings, je nach Zersetzungsdauer der Biournen, von einer héheren Freisetzungsgeschwindigkeit
von (Schad-)Stoffen aus der Totenasche auszugehen. Anhand des durchgefiihrten
Laborinkubationsversuches wurde die Abbaugeschwindigkeit von Biournen unter ginstigen
Bedingungen, d. h. optimalen Temperatur- und Wasserverhaltnissen (BRIASSOULIS & MISTRIOTIS, 2018;
HUANG & HALL, 2017) fur die am Abbau der Biournen beteiligten Mikroorganismen im Boden mit/ohne
Holzaschezugabe getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der héheren mikrobiellen Aktivitéat die
COqz-Freisetzung sowie der O2-Konsum (Basalatmung) in den humusreichen Oberbodenproben
erwartungsgemal hoéher ist als in den humusarmen Unterbodenproben (BRIASSOULIS & MISTRIOTIS,
2018; MOoRILLAS et al.,, 2017). Fur Proben mit Holzaschezugabe ist zu beriicksichtigen, dass die

Basalatmung nicht nur durch den Abbau des Biournenteilstiickes, sondern auch durch ein veréandertes
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Bodenmilieu, d. h. eine Veradnderung der mikrobiellen Aktivitat als Folge der alkalisch wirkenden

Holzasche (BAATH & ARNEBRANT, 1994), beeinflusst werden kann.

Sowohl in den Oberboden- als auch in den Unterbodenproben sind die ermittelten Gasmengen fiir die
Proben mit vergrabenem Biournenstiick (BU) und Holzaschezugabe (BU + A) hoher als im
Kontrollboden, wobei die Unterschiede mit der Zeit leicht abnehmen. Folglich findet in diesen Proben
ein mikrobieller Abbau des Biournenstiickes statt. Ein Riickgang der Respirationsrate in Boden ist haufig
zu beobachten, nachdem die labilen, leicht verfugbaren C-Fraktionen abgebaut sind, wie es u.a.
BRrRiAssouLIS & MISTRIOTIS (2018) in Laborversuchen zum Cellulose-Abbau festgestellt haben. Die
Zugabe von Holzasche und Maisstarke beeinflusst demnach den initialen Zersetzungsprozess der
Biournenstuicke positiv. Dies lie3 sich auch visuell mit der Oberflachenbeschaffenheit der BU in
Verbindung bringen, die an der Kontaktseite zur Asche bzw. Maisstérke eine starkere Zersetzung der
Faserstrukturen als auf der Rickseite (Boden) aufweist (vgl. Abbildung 17). Wahrend die leicht
verfugbaren C-Fraktionen des Biournenstickes vermutlich bereits nach kurzer Zeit abgebaut worden
sind, konnen die Lignin-Bestandteile erst durch spezialisierte Mikroorganismen (vorrangig
Weildfaulepilze) unter enzymatischer Spaltung zersetzt werden (KIRK & FARRELL, 1987; THEVENOT et al.,
2010). Es ist jedoch zu hinterfragen, inwieweit die Erhdhung des pH-Wertes durch die basisch
wirkenden Aschebestandteile méglicherweise zu einer Beeintrachtigung der fir die spatere Zersetzung
der Lignin-Bestandteile wichtigen Pilze fuhrt, deren Aktivitdtsoptimum bei einem Boden-pH-Wert von 5
liegt (THEVENOT et al., 2010).

Die CO2-Freisetzung ist insgesamt geringer als der Oz-Verbrauch, d. h. der Respirationsquotient (das
CO2/02-Verhaltnis) ist meistens < 1. Fur alkalische Bdden, wozu auch die Bodenproben der Variante
BU + A zahlen (pH-Werte zwischen 9 und 10, gemessen in CaClz nach 6 Monaten, Ergebnisse nicht
gezeigt), lassen sich Respirationsquotienten < 1 hauptsachlich damit erklaren, dass das biologisch
produzierte CO: als geldster anorganischer Kohlenstoff (in Form von Bicarbonat, HCO3s) im
Bodenwasser gebunden und somit nicht als CO2-Gas in die Atmosphére freigesetzt wird (ANGERT et al.,
2015; SANCHEZ-CARETE et al., 2018). Wie die Analyse von austauschbar gebundenen Kationen in der
Holzasche ergab (siehe Abbildung A 9c im Anhang), ist zudem eine bedeutende Menge an Kalium
enthalten (HAAS et al., 2019; LIENEMANN & VOCK, 2013; ZIMMERMANN et al., 2002), welches bei Zugabe
von Wasser zu Kaliumhydroxid umgewandelt wird und in der Bodenldsung schliellich als Kalilauge
vorliegt. Kommt es mit der Bodenluft in Kontakt, kann es weiter zu Kaliumcarbonat (Pottasche, K2COs)
reagieren, wobei ebenfalls CO2-Gas aus der Bodenluft bzw. Atmosphéare der Respirationskammer

entzogen wird (siehe auch Abbildung A 10 im Anhang).

Wird eine lineare Abbaurate unterstellt, ist mit einem vollstdndigen Abbau einer Aschekapsel aus
biologisch-abbaubaren Material friihestens nach ca. 4 Jahren im humusreichen Boden bzw. nach 5
Jahren im humusarmen Boden zu rechnen. Kommt zusatzlich eine Biolberurne zum Einsatz, verdoppelt
sich in etwa die Zersetzungsdauer (9 bzw. 10 Jahre). Diese Prognosen spiegeln wahrscheinlich eine
Mindestdauer wider, denn in der Praxis ist u. a. zu bertcksichtigen, dass die Asche die mikrobielle
Aktivitat erst beeinflusst, nachdem sie in Kontakt mit dem Boden gekommen ist. Die erste Perforation
der Biourne erfolgt also durch Abbauprozesse, die der Variante BU entsprechen und demzufolge

langsamer verlauft als in der Variante BU + A. Zudem unterliegt die mikrobielle Aktivitat unter
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Freilandbedingungen saisonalen Schwankungen. So kénnen in Abhangigkeit von der Bodenstruktur
und den klimatischen Verhaltnissen zeitweise limitierende Sauerstoff- oder Wasserverhaltnisse
auftreten (HUANG & HALL, 2017; SkopPp et al., 1990), die die biologische Aktivitat herabsetzen und den
Zersetzungsprozess der Biourne verlangsamen. Auch die Bodentemperatur unterliegt jahreszeitlichen
Schwankungen, wie es z.B. Untersuchungen von ZIMMERMANN (2012) auf verschiedenen
Friedhofsbdden zeigten, in denen maximale Temperaturen von 17 °C im Unterboden nur in den
Sommermonaten erreicht wurden und die Jahresdurchschnittstemperatur bei ca. 10 °C lag. So ist im
Unterboden unter Freilandbedingungen in Hinblick auf das Temperaturoptimum von ungunstigeren
Verhdltnissen fur den mikrobiellen Abbau (ZHENG et al., 2019) im Vergleich zum Laborversuch

auszugehen.
6 Fazit

In den dargestellten Untersuchungen konnten erstmalig (in Deutschland) zwei Totenaschenproben auf
rechtskonformem Weg Ulber eine spezifische Koérperspendeerklarung untersucht werden. Eine der
beprobten Totenaschen weist stark erhdhte Gehalte der Schwermetalle Zink und Nickel sowie
nennenswerte Gehalte an Kupfer und Chrom auf, wahrend die Schwermetallgehalte der anderen
Totenasche deutlich geringer sind. Da die Totenasche zu grof3tem Anteil aus grobkornigen Partikeln
besteht und mit Grobsand vergleichbar ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Stofffreisetzung
aus der Asche vorwiegend Uber Auslaugungsprozesse (mit dem Sickerwasser) und weniger tber
partikularen Transport stattfindet. Diesbeziiglich konnte festgestellt werden, dass bei erstem Kontakt
mit einer groReren Wassermenge, einem Starkregenereignis entsprechend (> 35 L m?2in 6 Stunden,
DWD (2020)), maximal ein Zehntel vom Gehalt eines Elementes aus der Totenasche ausgewaschen
wird. Davon wurde in den Bodenproben im Perkolationsversuch in Abhangigkeit von deren
Filtereigenschaften ein elementspezifisch unterschiedlich hoher Anteil gebunden. Fur die hier
untersuchten Bodenartenhauptgruppen (Sand und Ton) wurden die Vorsorgewerte analog BBOoDSCHV
(1999) unter den beschriebenen Randbedingungen nicht Giberschritten. Stoffanreicherungen im Boden
wurden ebenfalls in Felduntersuchungen auf 6 Friedhdfen im Umfeld erdbestatteter Urnen unter
unterschiedlichen Bodenverhéltnissen (Sand, Schluff, Lehm) Uberpriift. Da die gemessenen
Elementgehalte unterhalb von 42 Urnen in Relation zu einer ,unbelasteten“ Referenz (Hintergrundwert)
gesetzt wurden, lieBen sich potenzielle Stoffaustrage aus der Urne bzw. Stoffanreicherungen im
darunterliegenden Boden konkret bilanzieren. Es wurde festgestellt, dass unterhalb von 13 der 42
untersuchten Urnen fur mindestens eines der Schwermetalle Blei, Zink, Kupfer und/oder Nickel die

Vorsorgewerte fur Sand und Schluff/Lehmbdden analog BBODScHV (1999) erreicht wurden.

Stoffanreicherungen im Boden waren nicht nur unterhalb von bereits stark zersetzten Urnen
festzustellen, sondern auch unterhalb von noch intakten Urnen, bei denen eine Stofffreisetzung aus den
Totenaschen auszuschlieRen ist. So fanden die durchschnittlich héchsten Austradge von Chrom, Nickel,
Cadmium und Kupfer unterhalb von Uberurnen aus Metall statt. Am eindeutigsten duRRerte sich dies in
einer Anreicherung von Kupfer unterhalb intakter Kupferiberurnen. Wahrend bei Letzteren eine
Stofffreisetzung aus der Totenasche auszuschliel3en ist, zeigten bereits stark zersetzte und perforierte
Aschekapseln eine Anreicherung von Arsen, Zinn und Blei im Boden auf. Anhand der Elementgehalte

in den untersuchten Totenaschen lieRBen sich diese Stoffbelastungen allerdings nicht eindeutig der
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Asche zuweisen. Die Untersuchungen implizieren damit, dass erhdhte Stoffeintrage in den Boden nicht
nur von der Totenasche, sondern auch vom Urnenmaterial ausgehen kdnnen. Mit zunehmendem
Zersetzungsgrad der Urne ist daher davon auszugehen, dass Schwermetalle zunehmend auch aus dem

Urnenmaterial freigesetzt wurden.

Der Einsatz von Biournen stellt damit eine geeignete Alternative dar, um Schadstoffaustrage aus dem
Material der Urnen zu vermeiden. Dem gegeniiber steht allerdings eine voraussichtlich héhere
Freisetzungsgeschwindigkeit von (Schad-)Stoffen aus der Totenasche, die nach der Zersetzung der
Biourne in den Boden gelangen. Da die mikrobielle Aktivitat stark von den Bodenverhaltnissen
(Temperatur-, pH-Wert, Wasser- und Sauerstoffdynamik sowie der organischen Substanz als
Energielieferant) abhangt, ist generell zu erwarten, dass die Zersetzung von Biournen unter
Freilandbedingungen tendenziell langsamer verlauft (> 4 Jahre) als es bisher aus den Laborversuchen
unter kontrollierten Bedingungen (20 °C, optimale Bodenfeuchte) hergeleitet ist. Entsprechend nimmt
die Zersetzungsdauer in tonigeren und damit weniger gut durchlufteten Béden sowie in grol3eren Tiefen

zu, wodurch auch die Bestattungstiefe an Bedeutung gewinnt.

Die je nach Urnenbeschaffenheit und -bestandigkeit variierende Freisetzungsgeschwindigkeit von
Aschebestandteilen spielt damit bei der Berechnung von maximal zulassigen, zusatzlichen Stofffrachten
analog BBoDSCHV (1999) eine wichtige Rolle. Entsprechend hangt die zulassige Anzahl an Urnen nicht
nur von der Stoffzusammensetzung in der Totenasche selbst ab, sondern auch vom Zeitraum, in dem
eine Freisetzung von Aschebestandteilen stattfindet. Fir eine Wiederbelegung von Urnengrabfeldern
muss folglich sichergestellt werden, dass eine vollstandige Freisetzung der Asche beigesetzter Urnen
stattgefunden hat und die daraus resultierende Stofffreisetzung abgeschlossen ist, bevor der Boden
zusatzlichen Stofffrachten der darauffolgenden Urnen ausgesetzt wird, wodurch die Gefahr einer
mdglichen Uberschreitung maximal zulassiger Frachten zunimmt. Modelle fir eine realistische
Einschatzung von Stofffrachten sollten daher verschiedene Szenarien abdecken, die sowohl klimatische
Verhdltnisse (Sickerwassermenge, Grundwasserneubildung, Bodentemperatur) als auch die
Bodeneigenschaften  (Bodenart, = Humusgehalt, pH-Wert, Luft- und  Wasserhaushalt,
Grundwasserabstand) am Standort bzw. in der Bodentiefe, in der sich die beigesetzten Urnen befinden,

umfassend widerspiegeln.

Besorgnis des Entstehens einer schadlichen Bodenverénderung analog BBobDScHV (1999) besteht auf
Grundlage der Untersuchungen von Urnengrabfeldern (6 Friedhofsstandorte) nur in Einzelfallen, und
beschréankt sich auf den nahen Tiefenbereich direkt unterhalb der Urnen. Eine Verlagerung in tiefere
Bodenhorizonte war nicht festzustellen und ist, solange die fur die Mobilisierung dieser
umweltrelevanten Schwermetalle erforderlichen Grenz-pH-Werte nicht unterschritten werden und der
Stofftransport nicht Uber préferenziellen Fluss (Schrumpfrisse, Bioporen) stattfindet, auch als
unwahrscheinlich anzusehen. Da die Freisetzung von basisch wirkenden Aschebestandteilen mit einem
lokalen Anstieg des pH-Wertes einhergeht, kann in Béden mit niedrigen Ausgangs-pH-Werten zunachst
von einer unmittelbaren Immobilisierung der Schwermetalle am Ort der Freisetzung ausgegangen
werden. Dennoch kénnen natirliche Versauerungsprozesse dazu filhren, dass der fir die
Remobilisierung entscheidende Grenz-pH-Wert wieder unterschritten wird und eine Verlagerung von

Schwermetallen ins Grundwasser moglich ist. Im Hinblick auf die Hintergrundwerte (,unbelastete®
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Referenz) fielen die tonigeren Standorte bereits durch vereinzelt erhéhte Schwermetallgehalte (Blei,
Kupfer) auf. Entsprechend sensibel reagieren solche Standorte auf zusétzliche Stofffreisetzungen aus
erdbestatteten Urnen, so dass, insbesondere unter ungiinstigen Bodenverhaltnissen (saure Bdden,
schlechte Puffer- und Filtereigenschaften, Grundwassernéhe), die Eignung solcher Standorte fir

Urnenbeisetzungen in Frage zu stellen ist.
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Abbildung A 1: Relativer Anteil des Elementgehaltes im Ascheperkolat am Gesamtgehalt der
mannlichen Totenasche (APm aus A1) bzw. weiblichen Totenasche (APw aus A2) ermittelt
im Koénigswasser-Druckaufschluss.

Tabelle A 1: pH-Werte gemessen im Ascheperkolat der mannlichen (APm) und weiblichen (APw)
Totenasche vor (a) und nach der Perkolation durch den Boden (b) sowie in den hergestellten
Bodensuspensionen (B) nach der Perkolation in einem Ascheperkolat. S= Sandiger Boden

3-5), BW = Perkolation mit H20 (anstelle AP, n = 1),

ML= Messlésung von 0,01 M CaClz bzw. H20 (Verhéltnis 1:2,5), MW = Arithmetischer

Mittelwert, Stabw = Standardabweichung, wenn n 2 3, MIN = Minimalwert,

MAX = Maximalwert.

(n=5), T= Toniger Boden (n

a)

b)

ML Variante MW Stabw MIN MAX
H20 APmM 13,0

H20 APw 12,9

H20 S+BW 6,5

CaCl. S+BW(B) 55

H20 T+BW 6,2

CaCl: T+BW(B) 5,8

H20 S+APmM 9,8 2,4 6,2 12,6
H20 S+APw(B) 8,5 0,5 6,6 9,0
CaClz  S+APm(B) 7.5 0,3 5,8 7.9
H20 S+APw 10,5 1,6 8,0 12,3
H20 S+APw(B) 8,1 1,0 6,6 9,0
CaClz  S+APw(B) 6,7 0,8 5,7 7,5
H20 T+APmM 10,2 0,2 10,0 10,5
H20 T+APm(B) 7,5 0,2 7,3 7,7
CaClz T+APm(B) 7,4 0,3 7,1 7,6
H20 T+APw 9,0 0,2 8,8 9,3
H20 T+APw(B) 8,1 0,5 7.4 8,7
CaClz  T+APw(B) 7,7 0,0 7,7 7,8
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Abbildung A 2: Veranderungen des pH-Wertes in CaCl. unterhalb von ausgewéahlten Urnen (U,
violett) im Vergleich zur ,unbelasteten“ Referenz (Ref, grau) Gber die Tiefe (0-120 cm Tiefe).
+A = mittlerer pH-Anstieg uUber die Tiefe. A-D = sandige Btden, E-F = schluffig-lehmige
Bdden (siehe Tabelle 6, Abbildung 10).

Tabelle A 2: Relative Veranderung (AX) der Gehalte ausgewahlter Elemente im Boden 20 cm
unterhalb einer ausgewahlter Urne in den untersuchten Friedhofsbéden A-D und F im
Vergleich zur ,unbelasteten“ Referenz.

Standort Absolute AX (%)
Tiefe (cm) cr Mn Fe Co Ni Cu 2Zn As Cd Sn Pb
A 80 29 -5 21 11 -8 7 14 29 -19 -15 12
B 70 3 38 29 -15 9 24 105 -23 -23 -46 -58
C 90 52 43 61 25 24 -89 -38 -61 -208 -50 -39
D 60 27 -17 9 15 22 5 -4 -2 6 -8 2
F 50 21 6 16 1 12 10 14 14 15 39 12
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Abbildung A 3: Computertomographische Untersuchungen (UCT) zur visuellen Kontrolle der

Abbaubarkeit von vergrabenen Biournenteilsticken (3,2 cm3) in Ober-
Unterbodenproben (b) ohne (BU) und mit Holzaschebeimengung
(VoxelgréfRe =50 x 50 x 50 um) nach 1, 3 und 11 Monaten (1 M, 3 M, 11 M).

(@ und
(BU1+A),
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Abbildung A 4: Fotografisch dokumentierter Zersetzungszustand von in Ober- und
Unterbodenproben vergrabenen Bioaschekapselteilstiicken der Variante ohne (BU 1) und

mit Holzaschezugabe (BU 1 + A) bzw. Maisstarke (BU 1 + MS) Uiber den Zeitraum (t) von 19
Monaten.
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Abbildung A 5: Fotografisch dokumentierter Zersetzungszustand von in Ober- und
Unterbodenproben vergrabenen Bioaschekapselteilstiicken der Variante ohne (BU 2) und
mit Holzaschezugabe (BU 2 + A) Uber den Zeitraum (t) von 19 Monaten.
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Abbildung A 6: Fotografisch dokumentierter Zersetzungszustand von in Ober- und
Unterbodenproben vergrabenen Biolberurnenteilstiicken der Variante ohne (BU 3) und mit
Holzaschezugabe (BU 3 + A) Giber den Zeitraum (t) von 19 Monaten.
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Abbildung A 7: Zersetzungszustand von metallischen Aschekapseln (Teilstiicke, 1,4 cm?3
Volumen), die Uber einen Zeitraum von 12 Monaten mit verschiedenen Saure/Base-
Losungen unterschiedlichen Start-pH-Wertes (3 — 12) versetzt wurden.
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Abbildung A 8: Relative Haufigkeit der Proben ohne (Xu £ Xref) und mit Nachweis einer
Stoffanreicherung im Boden (Xu > Xrer) direkt unterhalb von ausgewéhlten Urnen mit
unterschiedlichem Zersetzungsgrad (n =33, Ausnahme P: n =23), *faustauschbar gebundene
Kationen (mit BaClz extrahiert, n = 42).

Abschlussbericht - DBU-Projekt 33394/01
A7



ANHANG

A)
©A1 BaCl, oAl KW 220.192
30.000
‘g Anteil extrahierter Menge T
k2 .
= 20.000 | in BaCl, / Konlgswasser
13 33 %
g 10.000 H 001% O 2%
o
0 ﬂ |_| l—ﬂ [ ]
Ca
Nahrkationen
B)

BA2 BaCl, 0A2 KW 270.028
= 30.000 —
2 T
=
=) i
E 20.000 37 9%

S 10.000 H
@ 0,1 % 57 % .
o <1%
Ca
Nédhrkationen
C)
58.465
_ 30.000
E’ OA1 BaCl, T
E’ 20.000 - mA2BaCly
% m A(Holz) BaCl,
£ 10.000
&
0 Clm O [l
Na Mg K Ca
Nédhrkationen

Abbildung A 9: Gehalt der austauschbar gebundenen Kationen Na*, K*, Mg?* und Ca?* (extrahiert
mit BaClz) sowie Gesamtgehalte der Elemente Na, K, Mg und Ca (Kénigswasser-
Druckaufschluss (KW)) in der mannlichen Totenasche A1 (A) und weiblichen Totenasche A2
(B) sowie in einer Holzasche A (Holz) (C).
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Abbildung A 10: Kumulativer Verlauf der CO2-Konzentration in einer Respirationskammer mit
10 g Holzasche (luftgetrocknet) tber die Zeit und einmaliger Zugabe von 10 ml H20 (nicht
entgast) nach ca. 24 Stunden. A CO2= CO2-Anderungen uber die Zeit unter Beriicksichtigung
der Anfangs-CO2-Konzentration (ca. 600 ppm).
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