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den O2- und CO2-Gasfluss
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines DBU-
Forschungsprojektes wurde die Eignung
von Branntkalk (CaO) zur kostengunstigen
Strukturmelioration von Friedhofsbéden un-
tersucht. Ein vorrangiges Ziel ist es dabei,
die Bellftungseigenschaften im Erdgrab zu
verbessern, um Verwesungsstérungen
durch eine unzureichende Sauerstoffnach-
lieferung von der Atmosphare zur Sargzone
zu verhindern. Hierzu wurden u.a. auf ei-
nem Friedhof (Normrigosol aus Sandldss,
.,Ref‘-Variante) angelegte Grabsimulatio-
nen beprobt, bei denen der Bodenaushub
ohne (,Null“-Variante) und mit einer Bei-
mengung von 20 kg CaO pro m3 (,CaO“-Va-
riante) in das Erdgrab (ohne Beisetzung ei-
nes Leichnams) zurlckverfullt wurde. Ver-
anderung der Gastransporteigenschaften
(konvektiver und diffusiver Gasfluss) und
der Bodenrespirationsrate bei Feldkapazitat
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(-6 kPa) wurden uber einen Zeitraum von 2
Jahren untersucht.

Im Vergleich zur ,Ref und ,Null“-Variante
zeigte sich durch die Zugabe von CaO eine
deutliche Steigerung der Diffusivitat und
Luftleitfahigkeit, die tber den 2-jahrigen Be-
trachtungszeitraum in beiden Beprobungs-
tiefen (50 und 90 cm) bestehen bleibt. Die
durch die lockere Schittung geschaffene
hohere Porositat in der CaO-Variante wies
demzufolge auch eine héhere Funktionalitat
in Bezug auf den Gastransport auf. Dies be-
legten u.a. die ermittelten Porenkontinui-
tatsindices (Cu).

Bei der Bodenrespirationsrate (Basalat-
mung) konnten im Messzeitraum bei CaO-
Zugabe sowohl Zu- als auch Abnahmen im
Vergleich zur ,Null“-Variante beobachtet
werden. Hinweise auf eine negative Beein-
trachtigung des Bodenlebens bzw. der bio-
logischen Aktivitat durch die alkalisch wir-
kende CaO-Zugabe waren nicht festzustel-
len. Zudem werden die gemessenen CO2-
Raten in der CaO-Variante eher unter-
schatzt, da mikrobiell freigesetztes CO:
durch die ablaufende Carbonatisierung wie-
der chemisch gebunden wird. Die Zugabe
von CaO eignet sich damit als Malihahme
zur Strukturmelioration von Friedhofsbo6-
den, da es den Bodenaushub beim Verful-
len des Grabes sofort stabilisiert und damit
ein Uber den Messzeitrum von 2 Jahren be-
standiges leitfahiges Porensystem geschaf-
fen wird, das eine ausreichende Sauer-
stoffversorgung im Erdgrab gewéhrleistet
und somit den Verwesungsprozess begins-
tigt.
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Einleitung

Grabarbeiten bei Erdbestattungen fihren
zunachst zu einer Lockerung des geschut-
teten Bodens, die allerdings haufig in Folge
von eintretender Sackung nicht dauerhaft
erhalten bleibt. Zudem werden durch das
Aufbrechen der Bodenstruktur die fir den
Gastransport wichtigen sekundaren Poren
zerstort. Ein gestorter Gashaushalt kann
wiederum eine langsame oder auch aus-
bleibende Verwesung der Leiche (Bildung
von Wachsleichen) verursachen (FRUND &
SCHOENEN, 2009). Friedhofe stellt dies vor
planerische und auch finanzielle Probleme,
da die Ublichen SanierungsmalRnahmen
(Bodenaustausch, Grabkammern, etc.) kos-
tenintensiv sind. Im Rahmen des DBU-
Forschungsprojektes wurde daher die Eig-
nung von Branntkalk (CaO) zur Strukturme-
lioration des bei Grabarbeiten geschitteten
Bodens untersucht.

Auswirkungen der CaO-Zugabe auf den
Gastransport zwischen Atmosphére und
Sargzone werden anhand der Parameter
Luftleitfahigkeit (ki) und Ogz-Diffusivitat
(Ds/Do) sowie der CO2-Respirationsrate auf-
gezeigt. Letztere kann als Mal3 fur die biolo-
gische Aktivitat im Boden herangezogen
werden, die durch die alkalisch wirkende
Ca0O-Zugabe (Anstieg des pH-Wertes auf
ca. 12) beeintrachtigt werden kdnnte, da der
fur die Aktivitat der Bodenlebewesen opti-
male pH-Bereich  Uberschritten  wird
(SCHOTSMANS et al., 2014).

Material und Methoden

Auf einem Friedhof in Norddeutschland
(pseudovergleyter Normrigosol aus Sand-
l6ss (Su3), pH um 6, ,Ref“-Variante) wurden
im Frihjahr 2014 zwei Grabsimulationen (9
m Lange x 2 m Breite x 1,6 m Tiefe) ange-
legt, bei denen der Bodenaushub ohne
(-Null*-Variante) und mit einer Beimengung
von 20 kg gekoérntem CaO pro m3 (,CaO*-
Variante) in das Erdgrab (ohne Beisetzung
eines Leichnams) zurtickverfillt wurde. Im
vierteljahrlichen Turnus wurden aus beiden
Grabsimulationen ungestorte Stechzylin-
derproben aus 50 und 90 cm Tiefe Uber ei-
nen Zeitraum von 2 Jahren entnommen, im
Labor kapillar aufgesattigt und anschlie-
Bend auf Sandbadern mit hangender Was-
sersaule auf Feldkapazitat (- 6 kPa) entwas-
sert. Die Luftleitfahigkeit (ki) wurde als stati-
onarer Fluss und definiertem Gradienten
von 1 hPa gemessen (fir methodische De-
tails siehe PETH, 2004). Die O2-Diffusivitat
(Ds/Do) wurde in einem Doppelkammerex-
periment (ROLSTON & MOLDRuUP, 2002) unter
Verwendung von Og2-Mikrosensoren (Uni-
sense A/S) erfasst. Als ein MaRR fur den
funktionalen Anteil an luftgefiliten Poren
(Ba), der fur den diffusiven Gastransport zur
Verfiigung steht, dient der Porenkontinui-
tatsindex Cinach BALL et al (1988) (Gl. 1):

C, = (Gl. 1)

Die CO2- Respirationsrate als Mal3 fur die
biologische Aktivitat wurde statisch mittels
chemischer CO2-Falle (NaOH) tiber 24 h bei
22 °C (PELL et al, 2005) an ungestorten, auf
-6 kPa vorentwésserten und vorinkubierten
(10 Tage) Bodenproben (22 cm®) unter-
sucht. Im Anschluss wurden die Proben luft-
getrocknet und auf < 2 mm gesiebt, um den
pH-Wert sowie den Gehalt an organischem



Kohlenstoff (Corg) und Calciumcarbonat
(CaCOs) an jeder inkubierten Bodenprobe
nach BLUME et al. (2011) zu ermitteln.

Die statistische Datenanalyse erfolgte mit
Hilfe der Statistiksoftware R (R CORE TEAM
2016). Uber multiple Kontrasttests (BRETZ
et al. 2011) wurden die einzelnen Einfluss-
grol3en auf Signifikanz getestet. Die Starke
der Signifikanz ist mit * (0,01 < p < 0,05),
** (0,001 < p<0,01), und *** (p < 0,001) ge-
kennzeichnet.

Ergebnisse und Diskussion

O2-Fluss: Damit eine ausreichende O2-Ver-
sorgung fir den Verwesungsprozess ge-
wabhrleistet ist, ist ein moéglichst ungestorter
Gasaustausch  zwischen  Atmosphare,
Deckschicht und Sargzone notwendig. Aus
bodenphysikalischer Sicht ist hierfir nicht
nur die Menge von luftgefiillten Poren (8a)
(Tab.1), sondern auch deren Kontinuitat
und Konnektivitat entscheidend. Die Poren-
funktionalitat ist exemplarisch fur den Po-
renindex Ci (Tab: 1) dargestellt.

Durch die Beimengung von CaO konnte
das grobe Porensystem im locker geschiit-
teten Bodenaushub stabilisiert werden. Die
Stabilisierung findet zu Beginn durch die ini-
tiale Trocknung wéhrend der Loschreaktion
(CaO + H20 — Ca(OH2) + Warme) von
CaO statt (WiTT, 2002), die eine Zunahme
der Kohasion zwischen den Partikeln durch
kontrahierende Wassermenisken erzeugt
(BOHNE et al., 1985; HORN UND SMUCKER,
2005). Ein stabileres Porensystem durch
eine erhohte Aggregatstabilitat bei CaO-
Applikation in geschitteten Bdden zeigten
u.a. bereits Untersuchungen von HARTGE &
ELLiIES (1977) oder ZIMMERMANN et al.
(2016).

Tab. 1: Veradnderung des luftgefillten Porenvolu-
mens (8,) und des Porenindex (C1) in 50 und 90
cm Tiefe im simulierten Erdgrab ohne (,,Null)
und mit Zugabe von CaO im Vergleich zur Refe-
renz (,,Ref*) (pF 1,8).

Monate nach Verfillen der Grube
0 3 6 9 12 15 18 24

Variante Tiefe [cm] 0, [m*m?]
50 0,22
Ref
90 0,20
50 0,15 0,15 0,13 0,16 0,13 0,18 0,18

Null
920 0,18 0,11 0,13 0,12 0,13 0,11 0,14

0,29 0,15 0,25 0,26 0,23 0,21 0,27
0,22 0,12 0,18 0,30 0,24 0,16 0,25

Variante Tiefe [cm] C,-Index [-]
50 0,12
Ref
90 0,12
Null 50 0,06 0,08 0,04 0,07 0,04 0,07 0,12
90 0,08 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04

0,16 0,13 0,20 0,19 0,17 0,15 0,21
0,15 0,13 0,15 0,20 0,19 0,09 0,19

Der Uber den gesamten Messzeitraum ho-
here Anteil an 8a in der CaO-Variante steht
in Zusammenhang mit einer Verbesserung
des diffusiven (Abb. 1) und konvektiven
Gastransports (ki) (Abb. 2) im Vergleich zur
Ref und Null-Variante.

Wahrend der konvektive Gastransport star-
ker von der Leitfunktion der grof3ten Pore
abhangt, ist fir den diffusiven Transport die
Funktionalitat des gesamten luftgefuliten
Porenvolumens entscheidend (siehe Ci-In-
dex) (BALL et al. 1988; STEPNIEWSKI &
GLINSKI., 1985). Durch die Erhéhung des
Anteils dieser stabilen und zugleich leitfahi-
geren (hoherer Ci-Index, siehe Tab. 1) luft-
geflllten Poren konnte in der CaO-Variante
eine deutliche Steigerung der Diffusivitéat
(Ds/Do) in 50 und 90 cm Bodentiefe im Ver-
gleich zu ,Ref* und ,Null“ erreicht werden,
die Uber den Messzeitraum von 24 Monaten
bestehen bleibt (Abb. 1).
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Abbildung 1: Zeitliche Veranderung des relativen
Diffusionskoeffizienten (Ds/Do) in 50 (a) und 90
cm Tiefe (b) im simulierten Erdgrab ohne (,,Null®)
und mit Zugabe von CaO im Vergleich zur Refe-
renz (,Ref”) (pF 1,8). *. ** und *** kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen ,,CaO*“ und
»Null“ (p = 0;05, p £0,01 und p <0,001).

Wahrend die Ds/Do-Werte von ,Null in
50 cm Uber langere Zeitrdume unterhalb
von ,Ref* blieben und damit fir einen Grol3-
teil vergleichbar mit denen von verdichteten
tonreichen Boden (Ds/Do < 0,01)
(STEPNIEWSKI €t al. 1994) sind, stiegen die
Werte von ,,CaO“ insbesondere im Som-
merhalbjahr auf das Dreifache im Vergleich
zur Null-Variante an. Letztere erreichte erst
nach 24 Monaten eine Diffusivitat von
> 0,02. Hoch signifikante Unterschiede (p-
Wert < 0,001) zwischen ,Null* und ,CaO*
werden damit in Abh&ngigkeit der Bepro-
bungszeit sowohl in 50 cm aber insbeson-
dere auch in 90 cm Tiefe erzielt.

Die ki-Mediane (Abb. 2) lagen tberwiegend
im ,mittleren bis ,sehr hohen® Bereich
(DVWK, 1997), wahrend die der ,Null*-Vari-

ante im ,sehr geringen® bis ,geringen“ Be-
reich vorzufinden waren und nur in 50 cm
mit der Zeit leicht anstiegen (analog zu Ci-
Indices), was auf eine intensivere Struktur-
bildung durch Quellungs- und Schrump-
fungsprozesse zurtickgefihrt werden kann,
die in 90 cm erwartungsgemal weniger
stark ausgepragt sind.
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Abbildung 2: Zeitliche Veranderung der Luftleit-
fahigkeit (ki) in 50 (a) und 90 cm Tiefe (b) im si-
mulierten Erdgrab ohne (,,Null“) und mit Zugabe
von CaO im Vergleich zur Referenz (,,Ref“) (pF
1,8). * . ** und *** kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen ,,CaO“ und ,,Null“ (p < 0;05,
p £0,01 und p £0,001).

CO2-Fluss:

Bei der Bodenrespirationsrate konnten im
Messzeitraum von 2 Jahren bei CaO-Zu-
gabe sowohl Zu- als auch Abnahmen im
Vergleich zur Null-Variante beobachtet wer-
den (Abb. 3). So waren zu Beginn (3 Mo-
nate nach Verfillen der Gruben) und gegen
Ende des Zeitraumes (nach 15 Monaten)
sogar hohere Respirationsraten bei CaO-
Applikation zu beobachten, wahrend nach 6



und 9 Monaten negative CO2-Raten (COz2- (CaO - Ca(OH)2 - CaCO0s), bei dem mik-
Aufnahme) messbar waren. Diese beruhen robiell freigesetztes CO2 wieder chemisch
voraussichtlich auf den im Boden ablaufen- gebunden wird (SCHOTSMANS et al., 2014).
den Carbonatisierungsprozess
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Abbildung 3: Zeitliche Veranderung der CO;-Respirationsrate (ug CO: g getrockneter Boden h't) von
inkubierten Bodenproben (pF 1,8) aus 50 und 90 cm Tiefe des simulierten Erdgrabs mit (,,CaO“) und ohne
(,,Null“) Zugabe von CaO im Vergleich zur Referenz (,,Ref*)

Erhohte CaCOs-Werte (bis zu 6,3 %, Obwohl dabei die fur Bodenlebewesen opti-
Tab. 2) in Proben mit negativen CO2-Raten malen pH-Werte (leicht saurer bis leicht al-
bekraftigen diese Annahme (Abb. 3). kalisch) kurzzeitig Gberschritten werden, ist

nachweislich, wie auch bei vergleichbaren
Untersuchungen von DELTEDESCO et al.
(2015), keine langer anhaltende Beein-
trachtigung der biologischen Aktivitat (CO2-
Respiration) innerhalb der 2 Jahre nach der
Zugabe von Branntkalk eingetreten (fur wei-
tere Details siehe MORDHORST et al., 2017).

Die CaO-Applikation erhéht den pH-Wert
von einem ,sehr schwach sauren® (6,1 —
6,8) Bereich (AD-HOC-AG BODEN, 2005) in
der ,Null“-Variante auf einen mittleren pH-
Wert im ,sehr stark alkalischen® Bereich (pH
10) 6 Monate nach der Verflllung. Die pH-
Werte verringern sich mit der Zeit auf Werte
um 8, die im ,schwach alkalischen® Bereich
liegen.



Tab. 2: Verédnderung von pH-Wert, Cog- SOWie
CaCOs-Gehalt der Respirationsproben aus 50
und 90 cm Tiefe im simulierten Erdgrab ohne
(;,Null“) und mit Zugabe von CaO im Vergleich
zur Referenz (,,Ref“).

Monate nach Verfiillen der Grube
0 3 6 9 12 15 18
Variante Tiefe [cm] pH in CaCl,
50 6,0
Ref 90 6.7
Null 50 63 65 63 60 63 62
90 6,1 67 63 64 65

81 106 99 84 86 80
79 76 94 81 89 -

Variante Tiefe [cm] Corg [%0]
50 0,7

Ref 90 038

Null 50 o6 07 07 15 04 09
90 07 04 04 04 07

06 04 06 11 03 09
05 05 04 10 06 -

Variante Tiefe [cm] CaCOs; [%]
50 0,0
Ref 90 0,0
Null 50 00 00 00 00 00 0,0
90 00 00 00 00 00 0,0
33 34 63 11 18 22
06 07 38 22 32 -
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