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Zusammenfassung 
Mittels eines Sauerstoff zehrenden Pro-
zesses wurde in Säulenversuchen der Ein-
fluss des Bodens auf Verwesungsprozesse 
im Unterboden untersucht. Aus den ge-
wonnenen Daten wurden Modelle zur 
Prognose der Verwesungszeiten und der 
Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenprofil 
von Böden erstellt. 
 
Schlüsselwörter: Sauerstoff, Diffusion, Mo-
dell 
 
Einleitung 
Ein auf deutschen Friedhöfen häufig auftre-
tendes Problem ist die Bildung so genann-
ter Wachsleichen. Diese entstehen durch 
Sauerstoffmangel während der Verwesung.  
Die hier vorliegenden Untersuchungen die-
nen der Entwicklung eines Basismodells 
zur Prognose von Ruhezeiten und zur Un-
tersuchung des Einflusses bestimmter 
Standortbedingungen (z. B. Bewässerung 
oder oder die Verwendung von Steinplatten 
als Grababdeckung) auf die Verwesungs-
zeiten. 
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Dekomposition und Sauerstoffzehrung 
Der vollständige Abbau organischer Substanz 
ist immer mit Sauerstoffverbrauch verbunden. 
Sauerstoff bewegt sich jedoch in Flüssigkeiten 
104-mal langsamer als in Luft. Durch den 
Verbrauch von O2 in Flüssigkeiten oder Kör-
pern werden diese im Inneren anaerob und 
nur eine dünne Grenzschicht bleibt aerob.  
Wird auch diese Grenzschicht anaerob, ent-
steht bei Kadavern Leichenwachs (Adipocire). 
Adipocire kann bei Sauerstoffzutritt unter be-
stimmten Bedingungen wieder abgebaut wer-
den (FRÜND UND SCHOENEN, 2009). Bei unge-
nügender Sauerstoffversorgung kommt es 
dagegen zu flächigen Auflagen (Wachslei-
chen) und erheblich verlängerten Verwe-
sungszeiten bis hin zur dauerhaften Konser-
vierung (PFEIFFER ET AL. 1998). 
 
 
Entwicklung eines sauerstoffzehrenden 
Modellprozesses 
Die pedologischen Einflussparameter der 
Verwesung wurden mit einem standardisierten 
sauerstoffzehrenden Modellprozess unter-
sucht. Hierfür wurde eine mikrobielle Nähr-
bouillon mit 25 g Trypticase-Soja-Bouillon l-1 
(TSB) angesetzt, mit Schweinegülle angeimpft 
und anschließend vorinkubiert. Die Sauer-
stoffzehrung der Bouillon wurde mittels Diffe-
renzbildung des chemischen Sauerstoffbe-
darfs (CSB) gemessen und berechnet. Da in 
der Bouillon aerobe und anaerobe Prozesse 
parallel ablaufen, war eine Korrektur des CSB 
um den anaeroben Anteil notwendig. Hierzu 
wurde unter verschiedenen Versuchsbedin-
gungen das Verhältnis von Sauerstoff-
verbrauch und CSB-Abnahme ermittelt 
(Tab. 1) und ein Korrekturfaktor berechnet 
 
Tab. 1: Verhältnis von O2-Aufnahme zur CSB-Abnahme 
(ΔCSB) in TSB bei verschiedenen Versuchsbedingun-
gen 

Versuchsbedingungen O2-Abnahme/ΔCSB
4 g TSB l-1 durch Kanüle 
begrenzte Luftzufuhr 

0,267 

25 g TSB l-1 durch Kanüle 
begrenzte Luftzufuhr 

0,477 

25 g TSB l-1 geschlossener 
Topf 

0,368 
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Versuche mit Bodensäulen 
Die verwendeten Bodensäulen (Abb. 1) 
sind 185 cm hoch und haben einen Durch-
messer von 30 cm. Sie wurden mit 150 cm 
Boden (gestört) gefüllt. In 20, 50, 80, 110 
und 140 cm Bodentiefe sowie oberhalb der 
TSB sind elektrochemische Sauerstoffsen-
soren installiert, die kontinuierlich die O2-
Konzentration aufzeichnen (MEYER ET AL, 
2007). Des Weiteren wurden Tensionen 
und Redoxpotential der Böden kontinuier-
lich gemessen. Die Sauerstoff zehrende 
Bouillon (25 g l-1 TSB, 3500 ml) befindet 
sich in einem Edelstahltopf, der an den Dif-
fusionsraum am unteren Ende der Säule 
angeschlossen wird. Boden und Diffusions-
raum sind durch eine hydrophobe, diffusi-
onsoffene Platte von einander getrennt.  
 

 
Abb. 1: Skizze der Säulenversuchsanlage mit  

1: Sauerstoffsonde; 2: Tensiometer; 3: Redoxsonde; 
4: Anschluss; 5: Topf; 6 : diffusionsoffene Platte; 

7: Diffusionsraum; 8: Saugkerzen 

In den Versuchen wurden ein Sand (Ss) 
und ein toniger Schluff (Ut2) in verschiede-
nen Versuchsvarianten untersucht. Die Bö-
den wurden in lufttrockenem Zustand sowie 
in 2 Bewässerungsstufen auf ihre Diffusi-
onseigenschaften getestet. Des Weiteren 
wurden die Auswirkungen einer konkurrie-
renden O2-Zehrung im Oberboden auf die 
Verwesung untersucht. Ein Beispiel für den 
O2-Konzentrationsverlauf über die Tiefe 
nach fünf Tagen in Versuchen mit trocke-
nem (U_t), feuchten (U_f; pF 1,8 in 140 cm) 
und einem nassen (U_n; pF 1,8 in 80 cm) 
Schluff ist in Abb. 2 zu finden.  
 

Die Unterschiede der Versuchsvarianten sind 
im Sauerstoffkonzentrationsprofil deutlich zu 
erkennen. Dies bestätigt sich auch in der Un-
tersuchung der Abbaugeschwindigkeit der 
TSB in den Versuchen (Tab. 2).  
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Abb. 2: Tiefenverlauf der O2-Konzentration für U_t, U_f 
und U_n nach fünf Tagen 

 
Tab. 2: Versuchszeit, ΔCSB und Abbaukoeffizient nach 
Kinetik erster Ordnung für die Versuche aus Abb. 2 
Versuch t 

(d) 
ΔCSB 

(mg CSB) 
Abbaukoeffizient

(d-1) 
U_t 13,7 46467 

± 1361 
6,48 10-2 

± 3,01 10-3 

U_f 13,9 24280 
± 3327 

2,56 10-2 

± 4,19 10-3 

U_n 14,0 18188 
± 876 

1,8 10-2 

± 9,96 10-4 

U_t: lufttrockner Schluff; U_f: Schluff mit pF 1,8 in 
140 cm Tiefe; U_n: Schluff mit pF 1,8 in 80 cm Tiefe 
 
Berechnung von Verwesungszeiten 
Aus den in den Säulenversuchen gewonnenen 
Daten wurde ein eindimensionales Basismo-
dell zur Berechnung von Verwesungszeiten 
programmiert. Es beruht auf der Gleichung zur 
Berechnung des Gasflusses im Boden: 
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mit   ε: luftgefülltes Porenvolumen (cm³ cm-3) 
  Ds: scheinbarer Diffusionskoeffizient 
  c: Gaskonzentration 
  z: Tiefe 
  P: Quellen- bzw. Senkenterm 

 
Abb. 3 zeigt die Übereinstimmung der gemes-
senen Sauerstoffkonzentrationen aus dem 
Säulenversuch mit nassem Sand mit den im 
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Modell berechneten Sauerstoffkonzentrati-
onen im Boden. 
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Abb. 3: Übereinstimmung von gemessenen und 
berechneten (Rechnung) O2-Konzentrationen für 
einen Säulenversuch mit nassen Sand (pF 1,8 in 

80 cm) in Säule Nr. 2 
 
Die berechneten Sauerstoffkonzentrationen 
resultieren aus einem O2-Fluss durch den 
Boden, aus dem anschließend die Verwe-
sungszeit für die eingegebenen Randbe-
dingungen berechnet wird. 
 
Mit dem Modell wurden verschiedene Sze-
narien berechnet: 
1. Normalsituation: Hier wurde die „norma-

le“ Friedhofsituation angenommen, wo-
bei der Bodenwassergehalt (WG) in 
Winter und Frühjahr der Feldkapazität 
(FK) entspricht, im Sommer ist WG = 
50% FK und im Herbst WG = 75% 
Feldkapazität. Hieraus wurde nach 
MOLDRUP (1997) über das luftgefüllte 
Porenvolumen der Diffusionskoeffizient 
berechnet. 

2. Gießwasser/Bewässerung: Für das 
wiederholte Ausbringen von Gieß-
wasser auf Gräber wurden die Randbe-
dingungen wie in der Normalsituation 
angenommen, wobei jedoch im Sommer 
WG = 75 % FK gilt. 

3. Versiegelung: Für die Verwendung von 
Grabplatten auf Friedhöfen wurden die 
Randbedingungen wie in der Normalsi-
tuation angenommen, jedoch wird eine 

Einschränkung des Diffusionskoeffizienten 
an der Oberfläche von 95% angegeben. 

 
In den obersten 3 Bodenabschnitten (jeweils 1 
dm mächtig) wurde eine Sauerstoffzehrung 
durch Basal- und Wurzelatmung von 14, 10 
und 8 mg O2 m-2 h-2 cm-1 angenommen. Nach 
TIBBET UND CARTER (2008) wurde eine Sauer-
stoffzehrungsrate durch den Leichnam von 15 
g O2 m-2 h-1 cm-1 bei 50 kg O2-Bedarf zur De-
komposition des Leichnams von 75 kg und 
einer Sarghöhe von 50 cm berechnet. 
 
Zwischen den drei Szenarien zeigen sich 
deutliche Unterschiede zwischen den unter-
suchten Bodenarten (Abb. 4).  
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Abb. 4: berechnete Verwesungszeiten für die unter-
suchten Bodenarten in verschiedenen Szenarien  (S 

umfasst Sl2, Slu und Su2) 

Bei dem untersuchten Sand zeigte die Bewäs-
serung des Grabes keine Wirkung wogegen 
die Abdeckung mit einer Grabplatte zu einer 
Verlängerung der Verwesungszeit um zehn 
Jahre führt. Handelt es sich um einen Sand 
mit lehmigen oder schluffigen Anteilen, so ist 
schon im „Normzustand“ die Verwesungszeit 
(20,6 Jahre) länger als beim reinen Sand (13,5 
Jahre). Bewässerung des Grabes führt hier zu 
einer Verlängerung der Verwesungszeit um 14 
Jahre, bei Versiegelung sogar 40 Jahre län-
ger. Am deutlichste ist für Standorte mit toni-
gem Schluff ausgeprägt:  
Die „normale“ Verwesungszeit beträgt dann 31 
Jahre, mit Bewässerung 90 Jahre und mit 
Grabplatte (95% Reduktion des Luftaustau-
sches) 130 Jahre. 
 
Für eine differenzierte Betrachtungsweise  
wurde ein zweidimensionales Modells von 
SCHACK-KIRCHNER (1997) zur Prognose von 
Sauerstoffgehalten im Boden für die Begräb-
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nissituation auf einem Friedhof angepasst. 
Hierbei können für die Grabsituation und 
den umgebenden Boden unterschiedliche 
Diffusionskoeffizienten und Zehrungsraten 
angegeben werden. Auch Bestattungstiefe 
und Grababstand sind variabel. 

Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Verwesung eines Leichnams konnte im 
Projekt modellhaft durch den Abbau einer 
Trypticase-Soja-Bouillon (25 g TSB l-1) be-
schrieben werden.  
Das entwickelte Basismodell weist gute Über-
einstimmungen mit den Säulenversuchen auf 
und kann daher zur Berechnung von Verwe-
sungszeiten verwendet werden.  

Abb. 5 zeigt ein Beispiel zur zweidimensio-
nalen Modellierung. Die Daten und Rand-
bedingungen wurden hier von MENGEDE 
UND BURGHARDT (2003) übernommen. Die bisher durchgeführten Berechnungen zei-

gen deutliche Einflüsse der Bodenart auf die 
Verwesungszeiten. Die Bewässerung von 
Gräbern kann bei Böden schluffig-toniger Bo-
denart durch die Reduzierung der luftgefüllten 
Porenvolumens zu einer deutlichen Verlänge-
rung der Verwesungszeit führen. In sandigen 
Böden ist der Effekt als geringfügig anzuse-
hen. Die vollständige Versiegelung eines Gra-
bes durch eine Grabplatte hat bei allen unter-
suchten Böden eine Verlängerung der Verwe-
sungszeiten zur Folge. 
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Weiterführend wird die grundlegende Model-
lierung zur Berechnung von Verwesungszeiten 
auf eine klima- und bodenartenabhängige 
Prognose erweitert werden. Auch die Auswir-
kungen von Grababdeckungen und Gießwas-
ser sollen detaillierter betrachtet und berech-
net werden. 

Abb. 5: Zweidimensionale Berechnung der Sauer-
stoffkonzentration (modifiziert nach SCHACK-
KIRCHNER, 1994) mit den Isolinien der Sauerstoff-
konzentration 
 
 
Die Randbedingungen der Modellierung 
aus Abb. 5 sind in Tab. 3 niedergelegt.  
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