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EINLEITUNG

«Der Mensch ist ein Ungliick fiir diese Welt», sagte
er verschworerisch und schloss das Ofentor.

«Selbst als Tote verpesten wir Luft und Erde. Unsere
Friedhofe verseuchen das Grundwasser, vergiften
den Boden. Medikamente und Schwermetalle, eine
einzige Sauerei! Gift sind wir. Gift! Gerade als
Leichen.»

Hansjorg Schertenleib: Das Zimmer der Signora

Noch im letzten Jahrhundert fithrten Wissenschafter leidenschaftliche Streitgesprache tiber
die hygienischen Komplikationen, die sich aus den Friedhofen ergeben koénnten. Diese
Debatten standen unter dem Einfluss der “"Miasmenlehre” - der Vorstellung, dass Krank-
heiten durch schlechte Gertiche tibertragen werden kénnen. Gerade Kremationsbefiirworter
wussten diese “"Miasmen” vortrefflich in ihr Argumentarium einzubauen. Um die Jahrhun-
dertwende, die Bakterien waren in der Zwischenzeit als krankheitsverursachende Organis-
men erkannt, verloren die Diskussionen um die Erdbestattung zundchst ihren polemischen
Charakter und nahmen sodann génzlich ab. Seit den 20er Jahren dieses Jahrhunderts stehen
die Friedhofe nunmehr weitgehend abseits des Blickfeldes der Wissenschaften. Lediglich in
der Gerichtsmedizin wurde im Hinblick auf die Bestimmung der Todesursache und des
Todeszeitpunktes Forschungsarbeit betrieben, die auch fiir das Verstdndnis der Abldufe in
einer erdbestatteten Leiche aufschlussreich sind.

In Anbetracht des geringen Interesses von seiten der Naturwissenschaften an den Fried-
hofen stellt es keine Uberraschung dar, dass die diesem Bericht zugrundeliegende Diplom-
arbeit nicht aus eigenem Antrieb zustande kam. Vielmehr geht sie auf die Initiative des
Bestattungsamtes der Stadt Ziirich zuriick. Die Beobachtung, dass Leichen nach Ablauf der
Grabesruhe noch weitgehend unzersetzt sein konnen, weckte das Bediirfnis nach einer einge-
henderen Abkldrung dieses Phinomens. Verschiedene Fragen standen fiir die Bestattungs-
beamtInnen im Raume: Welche Prozesse fithren zum Stillstand in der Leichenzersetzung?
Welche Faktoren begiinstigen die Konservierung einer Leiche? Und wie kann das Auftreten
konservierter Leichen verhindert werden?

Das Studium der Hintergriinde von Zersetzungsstérungen in Friedhofen stand im Zentrum
der vorliegenden Diplomarbeit. Mittels einer Literaturrecherche galt es, ein moglichst genaues
Bild der Prozesse zu erhalten, die in einer Leiche ablaufen konnen. Die Resultate dieser
Nachforschungen sind in den Kapiteln 1 und 2 zusammengetragen. Das Kapitel 1 themati-
siert dabei den ungestorten Zersetzungsprozess einer Leiche bis zu ihrer vollstindigen
Skelettierung. Im Kapitel 2 wird auf die Fettsdurekonservierung eingegangen. Es ist dies jene
Zersetzungsstérung, die in einigen Friedhofen Ziirichs, aber auch in etlichen Begréabnisstitten
anderer Orte héiufig auftritt. Neben der mechanistischen Vorstellung, wie die Fettsdure-
konservierung vonstatten gehen koénnte, werden ferner verschiedene Einflussfaktoren
diskutiert.



Einleitung

Im Kapitel 3 wird erwogen, wie sich verschiedene Bodenbedingungen auf den Abbauprozess
einer Leiche auswirken. Als Grundlage dienen hierzu jene Faktoren, die im vorangegangenen
Kapitel als der Fettsdurekonservierung fordernd hervorgingen. Andererseits werden im
Kapitel 3 auch die Auswirkungen hinterfragt, die von der Leichenzersetzung auf den Boden
ausgehen kénnen. In diesem Zusammenhang fanden Feldabklarungen im Friedhof Ziirich-
Affoltern statt.

Einige hygienische Aspekte werden im Kapitel 4 aufgeworfen. Der Kremationsangestellte,
den Hansjorg Schertenleib im einleitenden Zitat sprechen ldsst, nimmt auf eine tiberspitzte
Weise zur hygienischen Situation in Friedhofen Stellung. Die gehegten Bedenken sind aller-
dings unbegriindet. In ihnen driickt sich vielmehr ein Unbehagen aus, wie es heute noch
manch einer den Friedhofen entgegenbringt. Im Unterschied zur Stossrichtung des genannten
Zitates, werden im vierten Kapitel jedoch vorab die Ausbreitungsmoglichkeiten von Krank-
heitskeimen abgeschitzt. Auf eine allfdllige chemische Beeintrachtigung des Friedhofbodens
wird nur kurz eingegangen.

Im 5. Kapitel werden Massnahmen fiir die Bestattungspraxis erértert. In diesem Kapitel sind
Vorschldge wiedergegeben, wie den Zersetzungsstorungen vorgebeugt oder aber diese abge-
wendet respektive abgeschwicht werden kénnen.



1. ZERSETZUNGSPROZESSE BEIM
MENSCHEN

Zusammenfassung

Im Erdgrab erfolgt die Leichenzersetzung zum grossen Teil unter Ausschluss der Tierwelt.
Insbesondere hilt die den Sarg abdeckende Erdschicht die Insektenmaden fern, was sich auf
die Zersetzung verlangsamend auswirkt. Der durchschnittliche Zeitbedarf bis zur Skelet-
tierung einer erdbestatteten Leiche betrdgt rund fiinf bis sieben Jahre.

Bereits kurz nach Eintritt des Todes beginnen die korpereigenen Enzyme mit dem Zerset-
zungsvorgang. Die Zellmembranen werden infolge dieses autolytischen Prozesses durchlés-
siger, was zu einer Vermischung der Zellinhaltsstoffe mit den Zwischenzellsubstanzen fiihrt.
Morphologisch findet eine Verfliissigung des Weichgewebes statt. Fiir den weiteren Zerset-
zungsprozess von herausragender Bedeutung ist ferner die Verdnderungen an den Wanden
der Hohlorgane (insbesondere den Darmwinden), welche weicher und diinnner werden. Dies
ermoglicht der Darmflora, sich im Korper auszubreiten und die Zersetzung der Leiche zu
unterstiitzen. Mit dem Eingreifen der Bakterien in den Abbauvorgang wird nun von einem
Faulnisprozess gesprochen.

Wihrend der intensiven Fdulnisphase ist die biochemische Aktivitét so stark erhoht, dass
es in der Leiche zu einem Temperaturanstieg kommt. Diese Temperaturentwicklung wirkt
sich wiederum aktivitdtssteigernd auf die Enzyme und Mikroorganismen aus. Die Verfliis-
sigung des Weichgewebes wird beschleunigt, wobei sich ein Teil der freiwerdenden Fliissigkeit
in den Hohlorganen ansammelt. Aufgrund der Gasbildung des Bakterienstoffwechsels baut
sich im Korper zudem ein Binnendruck auf, der die Hohlorgane zusammenpresst und die
darin angesammelte Fliissigkeit durch die Korperdffnungen nach aussen dringt. Auf diese
Weise findet eine Entwésserung der Leiche statt. Mit dem zunehmenden Fliissigkeitsverlust
in der Leiche nehmen die aeroben Verwesungsprozesse zu, die zur vollstindigen Skelettierung
fithren.



Zersetzungsprozesse beim Menschen

Wenn Pflanzen und Tiere sterben, dienen ihre Korper andern Organismen als Nahrungs-
ressource. Aus diesem Auf- und Abbau von organischer Substanz ergibt sich ein Kreislauf
der Néhrstoffe, der den Tod in einem fortwahrenden Zyklus an das Leben bindet. Die
Aktivitdten der Mikroflora und der Detritivoren (tierische Konsumenten toten Materials)
sind dabei eng miteinander verzahnt und oft synergistisch,' wodurch bedeutend an Abbau-

effizienz gewonnen wird. Dieser Effizienzgewinn und somit
die schnelle Rickfithrung der Néhrstoffe an die Pflanzen-
welt ist fiir die Fruchtbarkeit eines Okosystems von grosser
Bedeutung.

Beim Menschen ergibt sich durch die Inhumation der
Leiche eine gewichtige Abweichung zum obgenannten
Abbauprozess der Natur. Durch die Sargbestattung in
relativ grosser Bodentiefe bietet sich den Detritivoren eine
schlechte Zugénglichkeit zur Leiche. Oft erfolgt deshalb die
Zersetzung alleine durch die korpereigenen Enzyme (Auto-
lyse) und wéhrend der Fiulnis- und Verwesungsphase
durch die im Korper angesiedelten Mikroorganismen (vor
allem Darmbakterien). Dieser Umstand tragt zu einer lang-
samen Zersetzungsrate der Leiche bei. Auf den Né&hrstoff-
kreislauf der Natur zeitigt dies allerdings keine Auswir-
kungen, hierfiir besteht ein menschlicher Koérper im
Vergleich zum Néahrstoffumsatz eines hiesigen Okosystems
aus zuwenig organischer Substanz (vgl. Kap. 1.1. Zusam-
mensetzung des Menschen und Kap. 4.3.3. Quantitative
Vergleiche).

1.1. Zusammensetzung des Menschen

Die Zusammensetzung eines Korpers wirkt sich auf seine
Zersetzbarkeit aus. Bei SCHMIDT (1969) wird z.B. der
Magerkeit eine fiulnishemmende Wirkung zugeschrieben.”
Des weitern interessiert die Zusammensetzung des Korpers,
um Anbhaltspunkte iiber die entstehenden Abbauprodukte
zu erhalten. In den Tabellen 1.1 bis 1.3 sind verschiedene
Informationen zum stofflichen Aufbau des Menschen
zusammengestellt, die teils auf den Analyseresultate eines
einzelnen Korpers basieren (Tab. 1.2), teils sich auf einen
gemittelten ”Standardmenschen” beziehen (Tab.1.1 und
1.3).

Organ Gewicht
(in g)
Fett 107000
Muskeln 30’000
Skelett:
Knochen 7’000
Rotes
Knochenmark 1’500
Weisses
Knochenmark 1’500
Blut 57400
Magendarmkanal [ 27000
(ohne Inhalt)
Lungen 17000
Leber 1’700
Niere 300
Milz 150
Pankras 70
Schilddriise 20
Testes 40
Herz 300
Lymphdriisen 700
Gehim 1’500
Riickenmark 30
Blase 150
Speicheldriise 50
Augen 30
Zihne 20
Prostata 20
Nebennieren 20
Thymusdriise 10
Haut 2’100
Bindegewebe 4’100
Tab. 1.1:  Gewichtsverteilung
beim "Standardmenschen”

(Gesamtkorpergewicht

70 kg). Quelle:
(1969): S. 202

rund
SCHMIDT
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Prozent vom Wasser | Atherextrakt | Rohprotein

Korpergewicht (%) (%) (%)
Haut 7.8 64.7 13.0 22.2
Skelett 14.8 31.8 17.2 18.9
Zdhne 0.1 5.0 23.0
Quergestreifte Muskulatur 31.6 79.5 3.4 16.5
Gehirn, Riickenmark 2.5 73.3 12.7 12.1
Leber 3.4 71.5 10.4 16.2
Herz 0.7 73.7 9.3 15.9
Lungen 4.2 83.7 1.5 13.4
Milz 0.2 78.7 1.2 17.8
Nieren 0.5 79.5 4.0 14.7
Pankreas 0.2 73.1 13.1 12.7
Darmtrakt 2.1 79.1 6.2 13.2
Fettgewebe 13.6 50.1 42.4 7.1
Ubriges Gewebe 17.4 75.5 12.3 14.0
Darminhalt 0.8
Galle 0.2
Haare 0.03

Tab. 1.2: Chemische Zusammensetzung des menschlichen Korpers gemdss der Analyse einer 70.55 kg
schweren Leiche. Quelle: SCHMIDT (1969): S. 202

Element Anteil am Gesamt-| Gesamtgewich

korpergewicht t

(in %) (in g)

Sauerstoff 65.0 45’500
Kohlenstoff 18.0 127600
Wasserstoff 10.0 7’000
Stickstoff 3.0 2’100
Calcium 1.5 17050
Phosphor 1.0 700
Schwefel 0.25 175
Kalium 0.2 140
Natrium 0.15 105
Chlor 0.15 105
Magnesium 0.05 35
Eisen 0.006 4
Kupfer 0.0002 0.1
Mangan 0.00003 0.02
Jod 0.00004 0.03
Total 99.3 69'514.2

Tab 1.3: Chemische Zusammensetzung des Korpers eines

"Standardmenschen”

(Gesamtkorpergewicht

rund

70 kg). Quelle: SCHMIDT (1969): S. 203

Die quantitativ wichtigste Substanz
im menschlichen Korper ist das
Wasser, dessen Anteil sich mit den
Angaben aus der Tabelle1.2 auf
65 Prozent berechnen ldsst. Das
Trockengewicht der analysierten
Leiche (70.55 kg Frischgewicht) be-
tragt demnach knapp 25kg. Bei
BERG wird demgegentiber ein Tro-
ckengewicht des menschlichen Kor-
pers von 14 kg angenommen.” Auf
ein Korpergewicht von ebenfalls
70.55 kg gerechnet, ergibe dies
einen Wasseranteil von 80 Prozent.
Die Variationsbreite des Wasserge-
haltes muss demnach als gross an-
genommen werden. Als einen
Grund hierfiir kann die mit dem
Alter und dem Erndhrungszustand
sich verdndernde Verteilung von
Muskulatur (ca. 80 Prozent Was-
seranteil) und Fett (ca. 50 Prozent
Wasseranteil) gesehen werden.*
Ausserdem scheint der Wasserge-
halt der Knochen stark variieren zu
konnen.”
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Die Proteine stellen im Mittel die wichtigste organische Stoffklasse dar. Die Bedeutung der
Proteine ist auf den relativ hohen durchschnittlichen Gehalt an Muskelmasse im menschlichen
Korper von gut 40 Prozent zuriickzufiihren (vgl. Tab. 1.1). Der Fettgehalt diirfte allerdings
oft nicht viel kleiner sein und bei beleibteren Kérpern sogar die grosste organische Korper-
fraktion ausmachen. Proteine und Lipide nehmen zusammen aber klar den tiberwiegenden
Anteil der organischen Substanz ein.

Bei den anorganischen Bestandteilen fillt zunachst der grosse Anteil an Calcium auf, das
einen wichtigen Bestandteil des Knochenmaterials darstellt (vgl. Tab. 1.3). Im Skelett bleibt
das Calcium aber {iber eine lange Zeitdauer gebunden. Bei Untersuchungen der BodenlGsung
unterhalb von Leichen wies bei den Alkali- und Erdalkalimetallen deshalb das Kalium die
grosste Konzentration auf, vor Natrium, Calcium und Maglrlesium.6

1.2. Autolyse

Mit dem Eintritt des Todes werden nicht sdmtliche Vorgéinge im Korper eingestellt. Viele der
korpereigenen Enzyme bleiben iiber den Tod hinaus aktiv und katalysieren weiterhin
verschiedene chemische Umsetzungen wie Glykolyse, Ringspaltung, Lactonbildung oder die
Eiweissspaltung.” Der Proteinabbau endet dabei in der Regel mit der hydrolytischen
Spaltung von Peptidketten (Proteolyse). Es tritt hingegen keine Aminosdurenspaltung auf.®
Die Umwandlungsprozesse durch die korpereigenen Enzyme werden als Autolyse oder
Selbstauflosung bezeichnet.

Rasch nach dem Tode setzt im Gewebe, in den Organen und in den Korperfliissigkeiten eine
Séuerung ein. Unter anderem durch die glykolytische Milchsdurebildung sinkt der pH von
einem Ausgangswert von ungefdhr 7.4 bis unterhalb 6.” Ebenfalls bereits in den ersten
Stunden nach dem Tode vollzieht sich im Korper eine tiefgreifende Wandlung der supramole-
kularen Strukturen.'” Durch die autolytischen Auflssungsprozesse beginnen die Zellmem-
branen durchldssig zu werden. Diffusionserscheinungen zwischen Zellinhaltsstoffen und
interzelluldren Substanzen treten auf.'' Morphologisch ergibt sich eine allgemeine Verfliis-
sigung des Weichgewebes. Auch werden die Wéande der Hohlorgane und das Bindegewebe
weicher und diinner.'> Ziemlich intakt bleibt aber die Aussenhaut. Nur die Zellen der Epi-
dermis (Oberhaut) werden in relativ kurzer Zeit zerstort."”” Die Kollagenfasern der Dermis
(Lederhaut) und das Speicherfettgewebe der Subcutis (Unterhaut) gehoren hingegen zu den
gegentiber der Autolyse stabilsten Korperstrukturen.'

Einen wichtigen Anteil an den autolytischen Verdnderungen haben die lysosomatischen
Enzyme. Die Lysosomen sind die Verdauungsorgane der Kérperzellen." Sie enthalten grosse
Mengen an Enzymen, insbesondere eiweissspaltende Proteasen und fettspaltende Lipasen.
Zu Lebzeiten reinigen die Lysosomen die Zellen von Fremdkorpern und {iberfliissig gewor-
denen Zellbestandteilen und bauen diese zu Aminosiuren, Fettsduren und Glucose ab. Nach
Eintritt des Todes werden die Lysosommembranen durchlissig, was zur Entleerung der
Enzyme in die Zelle und zum Abbau der Zellinhaltsstoffe fiihrt."°
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Die Geschwindigkeit der autolytischen Prozesse hingt wesentlich von der Temperatur ab.
Das Aktivititsoptimum der meisten Enzyme liegt zwischen 34 und 40°C."” Durch Kiihlung
der Leiche lassen sich deshalb die Abbauprozesse des Korpers hinauszégern. Durch Balsa-
mierung, das heisst durch die Behandlung der Leiche mit gerbenden Stoffen zur Ausfillung
der autolytisch wirksamen Enzyme, lasst sich der Zersetzungsprozess des Korpers verzo-
gern, nicht aber verhindern.'® Dieselbe Wirkung kénnen Enzymgifte wie beispielsweise Cya-
nide haben. Bei DALDRUP" ist ein Todesfall aufgefiihrt, der sich auf eine Cyanidvergiftung
zurtickfithren liess. Obwohl der Leichenfund erst 230 Stunden nach dem Todeseintritt
erfolgte, konnte in der Wohnung kein “Leichengeruch” wahrgenommen werden.

1.3. Faulnis und Verwesung

Zu Lebzeiten beschrankt sich die Ansiedelung von Mikroorganismen weitgehend auf die mit
der Aussenwelt in direktem Kontakt stehenden Korperpartien wie Haut, Mundhdohle,
Atmungs-, Genital- und Darmtrakt. Insbesondere der Dickdarm weist dabei mit 10! Zellen
pro Gramm Darminhalt eine aussergewohnlich hohe Bakteriendichte auf.”* Nicht zu finden
sind Mikroorganismen in aller Regel in den Organen sowie im Blut- und Lymphsystem.”’ Das
autolytisch-bedingte Durchlidssigwerden von Wianden und Membranen begiinstigt die post-
mortale Ausbreitung der Mikroorganismen. Vor allem vom Bauchraum ausgehend verteilen
sie sich im ganzen Korper und leiten die Fiulnisphase ein. Die Darmbakterien, die zu
Lebzeiten dem Menschen bei der Nahrungsverdauung beistanden, verdauen nun den Korper
selbst. Die Fiulnisflora besteht dabei hauptsdchlich aus Kolibakterien, Hefe- und Schim-
melpilzen, Staphylokokken, Streptokokken, Proteusstimmen, Bacillus subtilis, Bacillus
mesentericus-Arten, Micrococcus albus liquefaciens, Micrococcus pyogenes, Clostridium perfringens,
Bacillus putrificus und Amylobacter.”

Durch die Bakterientétigkeit verdndert sich das physikalisch-chemische Milieu im Korper.
Hiervon betroffen ist zunéchst die Protonenkonzentration: Nach einer kurzdauernden auto-
lytisch-bedingten Sduerung tritt in der Fiulnisphase eine tiber Wochen anhaltende Alkali-
sierung ein, wobei die pH-Werte im allgemeinen kleiner als zehn bleiben.”> Weiter fiihrt der
Faulnisprozess zu einem Wiederanstieg der Korpertemperatur und zur Gasbildung im
Korper.** Durch die Veranderungen in der Leiche steigert sich die Aktivitat der korpereigenen
Enzyme. Wie gross der Beitrag am Leichenabbau ist, der auf die Stoffwechseltitigkeit der
Bakterien zurtickgefiihrt werden kann, und von welcher Bedeutung die korpereigenen Enzyme
sind, ist noch unvollstindig geklart.”

In der Faulnisphase lauft vorwiegend ein anaerober Zersetzungsprozess ab. Das Reaktions-
spektrum ist dabei im Vergleich zur Autolyse wesentlich breiter. Dies hdngt einerseits mit der
Vielfalt an Enzymen zusammen, die nebst den korpereigenen nun auch diejenigen bakterieller
Herkunft umfasst. Andererseits begiinstigen die oben erwéhnten Verdnderungen beziiglich
Leichentemperatur und Protonenkonzentration den Abbauprozess. Fiir den Proteinabbau
bedeutet dies, dass nicht nur mehr eine Proteolyse stattfindet, sondern dass nun auch die
freigesetzten Aminosduren abgebaut werden. Mit der Desaminierung und der Decar-
boxilierung stehen hierzu hauptséchlich zwei Abbauwege zur Diskussion. Experimente von
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DALDRUP haben ergeben, dass die Decarboxilierungsprodukte der Aminosduren in der Regel
nur gefunden wurden, wenn der pH-Wert deutlich zum Sauren hin verschoben war. Dagegen
fithrten im alkalischen Bereich die desaminierenden Abbaureaktionen zu einem schnellen und
vollstindigen Abbau der freien Amine und Aminoséuren.*®

In faulenden Organen wurden folgende Aminosaureabbauprodukte gefunden:*’

nur selten oder sporadisch aufgefundene Amine:
Agmatin (aus Arginin), f-Phenylithylamin (aus Phenylalanin), Isoamylamin (aus
Leucin)

regelmdssig, meist aber erst nach fortgeschrittener Fiulnis und in saurem Milieu aufgefunden
Amine:

Putrescin (aus Ornithin), Cadaverin (aus Lysin), Tyramin (aus Tyrosin), Athanol-
amin (aus Serin)

Aminosduren mit zersetzungsdauerabhingigen Konzentrationsinderungen:
Ornithin (aus Arginin), a-Aminobuttersiure (aus Glutaminsdure), v-Aminobutter-
saure (aus Glutaminsiure), -Aminovaleriansdure (aus Prolin oder Ornithin)

regelmissig gefundene Aminosiuren:
B-Alanin (aus Asparaginsdure), Taurin (aus Cystein)

vereinzelt nachgewiesene Aminosdiure:
Urocaninsiure (aus Histidin)

weitere Aminosdureabauprodukte:
Ammoniak (steiler Konzentrationsanstieg, bereits wenige Stunden nach Eintritt des
Todes), Harnstoff

Nach den Proteinen ist das Fett die zweitwichtigste Stoffklasse des menschlichen Weichge-
webes. Die Fette werden durch die Enzyme Lipase, Esterase und Hydrolase gespalten,®®
wobei aus den Neutralfetten Glycerin und Fettsduren, aus den Phosphatiden ausserdem
Cholin, Colamin und Phosphorsaure freigesetzt werden.”” Obwohl die Fettsiuren sehr ener-
giereiche Verbindungen sind, stellt deren Abbau dennoch einen kritischen Punkt innerhalb der
Leichenzersetzung dar. Durch p-Oxidation kénnen diese zu kiirzeren Fettsduren abgebaut
werden. Am Ende der Fiulnisphase lassen sich dann als Abbauprodukte oft Capron- und
Butterséure und vermutlich auch Essigsaure finden.** Unter ungiinstigen Bedingungen bleiben
die langkettigen Fettsduren aber nicht nur erhalten, sie vermogen ausserdem den Faulnis-
prozess zu unterbinden. Auf die méglichen Hintergriinde dieses Phdnomens wird im Kapi-
tel 2 (Fettsdurekonservierung) ausfiihrlich eingegangen. Eine Zusammenstellung der Leichen-
katabolite ist im Anhang C aufgefiihrt.

Die autolytische Verfluissigung des Weichgewebes wird wihrend des Faulnisprozesses zu-
néchst fortgefiihrt und sogar intensiviert. In einem zweiten Stadium geht die Faulnis sodann
mit einem weitgehenden Fliissigkeitsverlust des Korpers einher. Erst wenn dieser Schritt
erfolgt ist, setzt mit dem oxidativen Zerfall der verbleibenden Gewebsreste der Endabbau der
Leichenzersetzung ein. Die Entwésserung des Korpers erfolgt in zwei Etappen:

1. Zuerst sammeln sich an verschiedenen Orten im Korper Fliissigkeiten an:>' In den Brust-
hohlen kénnen 500 und mehr Milliliter Faulnisfliissigkeit angetroffen werden. In der
Bauchhohle wiederum sammelt sich nach der Erweichung der Magenwand der
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Mageninhalt zusammen mit verfliissigtem Fett und wéssrigen Ausschwitzungen an. Ferner
kann sich auch in den Fiulnisblasen der Haut unter Umstidnden sehr viel Flissigkeit
ansammeln (je 100 ml und mehr). Diese Faulnisfliissigkeiten enthalten unterschiedliche
Mengen an Proteinen und deren Abbauprodukte, Fette und Fettsduren sowie zahlreiche
weitere Bestandteile des Korpers und der Leichenflora.”

2. In einem zweiten Schritt werden die angesammelten Faulnisfliissigkeiten aus dem Korper
hinausgetrieben. Dies erfolgt durch eine starke, faulnisbedingte Gasentwicklung (vor allem
Methan und andere Kohlenwasserstoffe, Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Kohlen-
dioxid), was zu einer Auftreibung der Leiche fiihrt. In kurzer Zeit konnen hierdurch im
Kérper erhebliche Binnendrucksteigerungen erzeugt werden.”> Dabei werden Darm, Magen
und die Bauchhohle zunehmend ausgepresst. Das Leichenblut gelangt durch Kompression
der Blutgefdsse zum Herzen und von dort in die Lungen. Durch den Ausfall der
Membranfunktion an der Grenze von Lungenbldschen und Blutgefdssen wird das Blut
zusammen mit meist vorhandener Lungenfliissigkeit teils aus den Ateméffnungen ausge-
trieben, teils auch durch die Lungenoberfliche gepresst. Das meiste Blut aber tritt nach
starkerer Faulnis auf diesem Wege aus Mund und Nase aus.’* Ferner werden durch den
Gasdruck auch Blase, Darm, Magen und bei bereits erweiterten Geburtswegen sogar die
Gebarmutter ("Sarggeburt”) entleert.”

Mit dem weitgehenden Fliissigkeitsverlust der Leiche nehmen die aeroben Abbauprozesse zu:
Die Fiulnis wird allméhlich von der Verwesung abgeldst. In dieser Phase der Leichen-
zersetzung soll sich oft eine Spatform der Leichenflora und -fauna ausbilden, worauf in der
eingesehenen Literatur aber nicht detaillierter eingegangen wurde.’® Es finden sich einzig
Hinweise auf die Schimmelpilze, welche im Erdgrab regelméssig nach Erreichen des Verwe-
sungsstadiums gefunden werden. Der Schimmelpilzbewuchs kann dabei ausserordentlich
dicht und mehr als zentimeterdick werden.””

Nebst den Schimmelpilzen werden in der Verwesungsphase vermehrt auch aerobe Bak-
terien auftreten. Verschiedene Verbindungen, die unter anaeroben Bedingungen sehr stabil
sind (z.B. gesittigte aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe), sollten in dieser
Spatphase der Leichenzersetzung aerob abbaubar sein. Mit der Verwesung wird die voll-
standige Skelettierung der Leiche erreicht. Im Boden verbleiben im wesentlichen Huminsiuren,
Knorpel- und Bindegewebsresten sowie das Skelett, welches noch im Knochenmark einge-
lagerte organische Bestandteile aufweisen kann.’®

1.4. Zeitbedarf

Unter ”Normalbedingungen”, d.h. in einem wasserdurchldssigen, durchliifteten Boden,
dauert die Leichenzersetzung in einem Erdgrab zwischen 5 und 7 Jahre.”® Die Bandbreite der
moglichen Zersetzungszeiten ist aber gross und geht von einigen Wochen (an der Erdober-
flache bei warmer Umgebungstemperatur) bis weit tiber 100 Jahre (z.B. bei Fettsdurekonser-
vierung). Auf einige der Faktoren, die sich auf die Leichenzersetzungsrate auswirken, wird im
folgenden eingegangen.
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1.4.1. Insekten

Ein stark zersetzungsbeschleunigender Einfluss geht vom Tierfrass aus. Dabei ist vor allem
die Bedeutung der Insektenlarven hervorzuheben.*’ Fliegenmaden sind imstande, bei entspre-
chenden Bedingungen (gute Zuginglichkeit zur Leiche und giinstige Temperaturen) den
Hauptanteil an der Weichteilzerstérung zu tragen. Bestimmte Fliegenarten (vor allem Musca
domestica, Musca corvina, Muscina stabulans und Muscina pabulorum) legen bald nach Eintritt
des Todes ihre Eier an der Leiche ab. Bevorzugte Korperpartien sind gut zuganglich und
feucht, wozu namentlich die Lidspalten, Augenwinkel, die Nasenlocher und Mundwinkel,
ferner etwaige Wunden gehoren. Unter giinstigen Bedingungen schliipfen die ersten Larven
nach 10 bis 24 Stunden aus und fressen sich durch die weichen Schleimh&ute in die Tiefe des
Korpers.

Die Insektenlarven konnen eine Leiche aber auch im Boden besiedeln. In einer Versuchsan-
ordnung beobachteten RODRIGUEZ / BASS (1985) die Zersetzungsvorginge von sechs sarglos
bestatteten Leichen auf einem Untersuchungsgeldande in Tennessee (USA). Die Bestattungen
erfolgten innerhalb 48 Stunden nach dem Todeseintritt. Wahrend dieser Zeit wurden aasfres-
sende Insekten von den sechs Leichen ferngehalten. Zu den Leichen 1 bis 6, deren Bestat-
tungen in unterschiedlichen Jahreszeiten und Bodentiefen erfolgten, sind im Anhang A die
wichtigsten Daten und Beobachtungen in einer Ubersicht dargestellt.

Bei den Leichen 1 und 2, die in 1.2 respektive 0.6 Meter Tiefe bestattet wurden, konnten
am Korper keine Insekten gefunden werden. Nur bei einer Grabsohlentiefe von 0.3 Meter
(Leichen 3 bis 6) vermochten saprophage Insekten (Fliegenarten aus der Insektenordnung der
Dipteren) die Leichen zu orten und diese zu besiedeln. In der Leiche 3, die im August
bestattet wurde, konnte dabei eine grossere Insektenaktivitit festgestellt werden als bei den
im Winterhalbjahr bestatteten Leichen4 bis 6. Aus dem Vergleich des Zustandes der
Leichen 2 und 3 lasst sich die Bedeutung der Insektenaktivitit ersehen. Wahrend die Leiche 3
bereits nach drei Monaten stark zersetzt ist, zeigt die Leiche 2 nach sechs Monaten erst
wenige Zersetzungsanzeichen. Dieser Vergleich veranschaulicht die Wirkung der Insekten-
aktivitdt insofern gut, da mit der Ausgangstemperatur der zweite wichtige Faktor bei beiden
Leichen in etwa tibereinstimmt.

Die Aktivitdt der Aasinsekten hdngt im wesentlichen von der Bestattungstiefe und dem Be-
stattungsdatum ab. In Schweizer Friedhéfen wird meist in Tiefen von 1.5 bis 2 Meter bestat-
tet. Fiir eine Besiedlung mit Insekten im Grab sind die Bedingungen demzufolge ungiinstig, zu-
mal auch der Sarg den Zugang zur Leiche erschwert. Allerdings wurden Collembolen (Spring-
schwinze) in einem Gréberfeld auch schon in 2 Meter Tiefe vorgefunden, wahrenddem ihr
normaler Lebensraum in den obersten 10 Zentimeter des Bodens liegt.*' Zu Gesetzmassig-
keiten der Grabfauna existieren geméss BERG nur wenige Mitteilungen, deren Allgemeingiiltig-
keit zudem umstritten ist.** Bei Erdbestattungen in grosseren Tiefen wird die Zersetzungs-
tatigkeit der Insekten jedoch - wie vorgéngig dargestellt - kaum von grosser Bedeutung sein.
Die Zersetzungsdauer wird sich demnach mindestens tiber einige Jahre hinwegziehen.

1.4.2. Temperatur

Hohe Korpertemperaturen fithren zu grosseren Leichenzersetzungsraten. Dieser Zusammen-
hang ist auf die Temperaturabhédngigkeit der Bakterien- und Enzymaktivitdt zurtickzufithren
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(vgl. Abb 2.3). Bis zum Anbruch der intensiven Faulnis wird die Korpertemperatur dabei
massgeblich von der Bodentemperatur bestimmt. Nach Eintritt des Faulnisprozesses steigt
infolge der biochemischen Aktivitit die Leichentemperatur iiber das Temperaturniveau des
Bodens an. Der mittlere Temperaturanstieg kann dabei als Mass fiir die Starke des Faulnis-
prozesses betrachtet werden.

Welche Wirkung von der Bodentemperatur auf die Zersetzungsrate ausgeht, kann bei der
Versuchsanordnung von RODRIGUEZ/BASS (1985) beim Vergleich der Leichen1 und 2
ermessen werden (vgl. Daten im Anhang A). Der mittlere Temperaturanstieg ist bei der
Leiche 2 um 1.6°C grosser als bei der Leiche 1. Die Zersetzung ist dementsprechend bei der
Leiche 2 weiter fortgeschritten. Die Ursache dieses starkeren Faulnisprozesses diirfte dabei
hauptséchlich auf die um 7°C hohere Ausgangstemperatur zuriickzufiihren sein. Nach dem
Abklingen der intensiven Faulnisphase wird die Kérperwdrme wieder massgeblich von der
Bodentemperatur bestimmt.*’ Detailliertere Ausfithrungen zur Auswirkung der Temperatur
auf einen bakteriellen oder enzymatischen Abbauprozess folgen im zweiten Kapitel (vgl.
Kap. 2.5.2. Kérpertemperatur).

1.4.3. Chemikalien und Medikamente

Verschiedene Chemikalien und Medikamente wirken sich negativ auf die Zersetzungsrate
aus. Bereits weiter oben Erwdhnung fanden die Cyanide, die als Enzymgift sowohl die Auto-
lyse wie auch die Faulnis beeintrachtigen. Weitere Enzymgifte und bakterizide Stoffe konnen
hier als zersetzungshindernd angefiihrt werden wie Kohlenmonoxid, Flusssdure, Strychnin,
Cicutoxin, Desinfizienzien und Antibiotika.** Die Antibiotika sollen hier aufgrund ihrer
grossen Verbreitung und ihrer spezifisch bakteriziden Wirkung als Beispiel herausgegriffen
und ihren Einfluss auf den Zersetzungsprozess néher betrachtet werden.

Nach Antibiotikabehandlungen wurden zum Teil erhebliche Verzogerungen der postmortalen
Zersetzungsvorginge festgestellt.”> Aufgrund ihrer antibakteriellen Wirkung wire es nahe-
liegend anzunehmen, dass diese Verzogerungen auf eine Hemmung der Leichenflora zurtick-
zufiihren ist. Fiir einen solchen Verlauf scheint es allerdings keine hinreichenden Hinweise zu
geben. Geméass WAGNER (1960) waren die Antibiotika mit den damaligen Analysemethoden
im allgemeinen bereits nach 6 bis 8 Tage postmortem nicht mehr nachweisbar.*® Ein spezi-
fisch antibakterieller Effekt kann er deshalb allenfalls fiir die ersten 8 Tage postmortem
bejahen.”” Andere Wirkungen der Antibiotika auf den Organismus miissen gefunden werden,
die als Erklirung fiir die Verzogerungen im Zersetzungsprozess herhalten kénnen. Nach
WAGNER handelt es sich dabei um einen “unspezifischen” Einfluss auf die Stoffwechsel-
vorginge des Gewebes.” Eine genauere Beschreibung dieses Einflusses liess sich in der
eingesehenen Literatur jedoch nicht finden.

Nach BERG konnten in Tierversuchen zwar durch hohe Streptomycindosen, noch eindeu-
tiger durch prdmortale Tetracyclinbehandlung, eine gewisse Faulnishemmung, aber keine
Hemmung des Keimwachstums erzielt werden.*” Fiir die Bestattungspraxis scheint fiir ihn
die Antibiotikaverabreichung aber aus Dosierungsgriiden, mehr noch wegen des raschen Wir-
kungsverlustes und Abbaus, keine grosse Bedeutung zu haben.”® Den Wirkungsverlust im
belebten Korper bestitigt ein Experiment mit Penicillin G, das gezeigt hat, dass 60 Prozent
der Dosis bereits innerhalb von fiinf Stunden tiber den Urin wieder ausgeschieden wird.”'
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Zur Gesamtwirkung der Antibiotika auf die Leichenzersetzung ldsst sich mit den vorlie-
genden Informationen kein einheitliches Bild gewinnen. Der schnelle Wirkungsverlust der
Antibiotika scheint zwar unbestritten zu sein, worauf sich die positive Prognose von BERG
beziiglich der Leichenzersetzung abstiitzt (siehe oben). Fraglich bleiben aber die Auswir-
kungen der ”“unspezifischen” Einfliisse auf die Bestattungspraxis. Bei einer Frau, die vor
ihrem Tode mit Antibiotika behandelt worden ist (wdhrend 15 Tage mit Supracillin und
spater wahrend 7 Tage alle 6 Stunden eine Kapsel Achromycin), fand etwa 13 Monate post-
mortem eine Exhumation und Obduktion statt. Dabei zeigten sich die inneren Organe in
einem auffallend guten Erhaltungszustand, wihrenddem das Aussere der Leiche mit einem
ausgedehnten weisslichen Schimmelpilzrasen bedeckt war.””> Die gute Konservierung der
inneren Organe weist auf eine geringe autolytische Auflosung des Gewebes hin. Dies liesse
sich mit den “unspezifischen” Einfliissen auf die Stoffwechselvorginge in Ubereinsimmung
bringen, wie sie von Wagner postuliert worden sind (siehe oben). Der Nachweis eines
kausalen Zusammenhanges mit der Antibiotikaverabreichung muss allerdings noch erbracht
werden. In der neueren Literatur sollten hierzu weitere Informationen auffindbar sein. Zudem
ist zu untersuchen, tiber welchen Zeithorizont sich eine solche allfillige Zersetzungshemmung
hinziehen kann.

1.4.4. Mumifikation

Durch die Austrocknung des Weichgewebes werden bei der Mumifikation die Fiulnisvor-
gange und somit die Leichenzersetzung gestoppt. Das wesentlichste Moment fiir die friih-
zeitige Austrocknung ist das Vorhandensein bewegter Luft, welche rasch zur Ausdunstung
der Feuchtigkeit fiihrt.”> Mumifkation bei bestatteten Leichen kann vor allem in Sandgrébern
heisser Zonen oder in Griiften und trockenen Gewdlben auftreten.”* Die Mumifikation als

Zersetzungsstorung ist in unseren Breitengraden aber hochst selten.

Offene Fragen

* Welche Bedeutung kommt den Bakterien innerhalb der Zersetzungsprozesse zu, verglichen
mit der Abbautatigkeit der korpereigenen Enzyme?

* Welche Bakterienstimme sind fiir die Leichenzersetzung von besonderer Bedeutung?

* Zeigen diese Arten gegeniiber tiefen Temperaturen unterschiedliche Empfindlichkeiten
auf? Konnen durch linger anhaltende tiefe Temperaturen wichtige Faulnisbakterien
vollstindig verschwinden?

* Findet im Verlaufe der Leichenzersetzung eine Sukzession der Mikroorganismen statt?

* In welchem Temperaturbereich lduft die Leichenzersetzung optimal ab?

12
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'Begon (1991): S. 426
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Y3.a.0.

*'Brock (1994): S. 427

**Reh (1960): S. 720 f.
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13



2. FETTSAUREKONSERVIERUNG

Zusammenfassung

Der Vorgang der Fettsdurekonservierung (Adipocirebildung) wurde bis anhin nie syste-
matisch untersucht und ist deshalb nicht vollstindig verstanden. Aus Einzeluntersuchungen
und aus einer Vielzahl von Beobachtungen ldsst sich dennoch einiges tiber diesen Prozess
aussagen. Die Adipocirebildung bezeichnet eine durch bakterielle Enzyme bewirkte Um-
wandlung des Fettgewebes, wobei es sich im wesentlichen um die Transformation von unge-
sattigten in gesattigte Fettsduren handelt. Mit der fortgesetzten Sattigung verringert sich der
Schmelzpunkt des Fettsduregemisches, was kontinuierlich zu einer Ausfillung der langket-
tigen Fettsduren und somit zu einer Fetthartung fiihrt.

Die Séttigung der Fettsduren findet allerdings auch im Rahmen der “normalen” Leichen-
zersetzung statt. Die Weichen in Richtung Leichenzersetzung oder Fettsdurekonservierung
werden wihrend des Fdulnisprozesses gestellt. Ein intensiver Faulnisprozess vermag die
gesittigten Fettsduren abzubauen und so der Fettsdurekonservierung das Substrat zu ent-
ziehen. Die Intensitit des Faulnisprozesses und somit die Stérungsanfilligkeit der Leichen-
zersetzung steht im wesentlichen mit der Kérpertemperatur in Zusammenhang. Aufgrund der
grossen biochemischen Aktivitdt beginnt sich der Korper nach Eintritt der Fdulnis zu
erwdrmen, wodurch ein Temperaturgefélle gegeniiber dem umgebenden Boden und somit ein
von der Leiche wegfithrender Warmefluss entsteht. Das Ausmass dieses Warmetransportes
diirfte fiir den weiteren Verlauf der Leichenzersetzung von entscheidender Bedeutung sein.
Bei einer Ansammlung von Korperfliissigkeiten im Sarg - was in verndssten Boden oder in
praktisch hermetisch geschlossenen Sérgen auftreten kann - verstarkt das freie Wasservor-
kommen die Warmewegfiihrung. Als Folge findet die faulnisbedingte Kérpererwarmung nur in
einem reduzierten Umfang statt, was die Kraft des Zersetzungsprozesses einschrankt. Insbe-
sondere ist davon auszugehen, dass hierdurch die gesittigten Fettsduren grossenteils nicht
abgebaut werden konnen. Anstelle des Abbaus findet die oben erwdhnte Ausfédllung der Fett-
sduren statt. Die entstehende feste Lipidmasse, die als Adipocire bezeichnet wird, sowie das
darin eingeschlossene Weichgewebe erweisen sich als sehr persistent und konnen sich tiber
viele Jahrzehnte dem Zersetzungsprozess entziehen.
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In einem Hygienebuch von 1912 wird die “Leichenwachsbildung” als abnormer Zersetzungs-
vorgang bezeichnet, der sich dadurch auszeichnet, dass «mehr oder weniger ausgedehnte
Partien der Weichteile, manchmal sogar diese insgesamt in eine weisse oder grauweisse,
kriimelige, geruchlose oder moderig riechende, sich fettig anfiihlende Substanz umgewandelt
sind, die ein sehr geringes Gewicht hat und so hart sein kann, dass sie beim Anklopfen
klingt.»' Die Fettwachsbildung, besser Fettsdurekonservierung, aber auch Adipocire- und
Leichenlipidbildung genannt, ist die wichtigste Zersetzungsstérung in unseren Friedhofen. Thr
Auftreten geht mit einer starken Verringerung der Zersetzungsrate einher. Selbst nach
Jahrzehnten Bestattungszeit wurden Fettwachsleichen exhumiert, die so gut erhalten waren,
dass sie leicht zu identifizieren gewesen wiren.” Der Abbau des Leichenlipides kann sich
tiber mehr als 100 Jahre hinwegziehen.”> Obwohl die Fettwachsbildung als stérend empfunden
wird und Anstoss zu kostspieligen Friedhofsanierungen gegeben hat, ist hierzu bei Entschei-
dungstridgern nur wenig an Informationen vorhanden. Es ist ein Ziel dieses Kapitels, genann-
tem Defizit beizukommen und Erkenntnisse, die in den gerichtsmedizinischen Wissenschaf-
ten gewonnen wurden, fiir die Bestattungsdmter und weitere Interessierte zu erschliessen.

2.1. Mechanismus

Die Fettsdurekonservierung ist ein langsamer, wiahrend Jahren fortlaufender Transformations-
prozess des Fettgewebes, der von der Korperhiille ausgehend nach innen fortschreitet.* Der
Mechanismus ist dabei noch nicht restlos verstanden. Die folgende Zusammenstellung soll
einen Einblick geben, wie es zur Adipocirebildung kommen konnte:

1. Wihrend den ersten Tagen nach dem Todeseintritt zerlegen endogene Lipasen die Trigly-
ceride in Fettsduren und Glycerin.

2. Mit dem Féulnisprozess breiten sich Darmbakterien im Korper aus.

3. Bakterienenzyme unterstiitzen die Hydrolyse der Korperfette und damit die Freisetzung
von Fettsduren.

4. Die fliissigen Fettsduren diffundieren teilweise in das Muskelgewebe und in die inneren
Organe.

5. Bakterielle Enzyme katalysieren eine Fettsduretransformation. Die wichtigste Umsetzung
betrifft die Olsdure, welche mit einer p-oxidativen Kettenverkiirzung und anschliessender
Hydrierung zu Palmitinsdure umgebaut wird (vgl. Abb. 2.1). Als weniger massgebliche
Reaktion kann eine Hydratisierung (eventuell mit zusétzlicher Dehydrierung) zu Hydroxy-
(respektive Oxo-) Fettsdure auftreten (vgl. Abb. 2.2). Beide Reaktionswege fithren zum
Wegfall von Doppelbindungen. Einige der Fettsduren koénnen ausserdem zu Dimeren und
Oligomeren polymerisieren.” Diese verschiedenen Vorginge fiihren zu einer Fetthartung.

6. Die Fetthiartung beginnt im subkutanen Fettgewebe von wo sie ins Korperinnere fort-
schreiten kann.

7. Der Faulnisprozess, der vom Korperinnern ausgeht, kommt zum Erliegen.

8. Als Resultat bleibt ein Lipidpanzer zuriick, der die dussere Form der Leiche mehr oder
weniger weitgehend konserviert.® Muskelgewebe oder innere Organe kénnen ebenfalls
erhalten bleiben, sofern sie durch die fliissigen Fettsduren durchdrungen und so in den
Vorgang der Fettsiurekonservierung einbezogen werden.”
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Die Punkte 1 bis 3 gehoren dem normalen Zersetzungsprozess an. Ohne diese Zersetzungs-
vorgange des Korpers ist keine Fettsdurekonservierung vorstellbar. Mit der Freisetzung von
Fettsduren (Punkte 1 und 3) stellen sie fiir den Konservierungsprozess das Ausgangssubstrat
bereit und mit den bakteriellen Enzyme die Katalysatoren, welche fiir die chemischen
Umwandlungsprozesse notwendig sind. Die eigentliche Adipocirebildung besteht aus der
Transformierung der ungesittigten in geséttigte Fettsduren und somit aus der Hydrierung
(u.U. der Hydratisierung) der Doppelbindung. Die Punkte 7 und 8 sind Auswirkungen der
Fettsdurekonservierung.

Als wichtigstes beteiligtes Bakterium wird Clostridium perfringens vermutet,® dessen
Enzyme besonders wirkungsvoll zur Fetthirtung beitragen sollen.” Ausserdem sind in der
Literatur Staphylococcus albus und Proteus vulgaris als adipocirebildend aufgefiihrt.'"’ Diese
Aufzédhlung erhebt allerdings keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

2.2. Fetthirtung CH,(CH,),CH =CH(CH,),CH, —CH,COOH

(Olsdure)
-2H

Die Olsidure, anteilsmaéssig die wich-

tigste Fettsdure im menschlichen Kor-

per (vgl. Tab.2.1, 2. Spalte), scheint

fir die Adipocirebildung von beson-

derer Bedeutung zu sein. Sie wird als

die wichtigste Ausgangssubstanz be-

CH,(CH,),CH =CH(CH,);CH =CHCOOH

+ H20

trachtet. Der wesentliche Prozess der
Adipocirebildung diirfte eine durch
bakterielle Enzyme Kkatalysierte Fett-
hértung sein, das heisst eine Erhthung
des Sattigungsgrades der Fettsduren.
Wie aus der Tabelle 2.1 zu ersehen ist,
weisen gesittigte Fettsduren hdohere
Schmelzpunkte als ihre ungesittigten
Entsprechungen auf.

Die auffalligste Verschiebung in der
Fettsdurenzusammensetzung wahrend
der Adipocirebildung ist die Abnahme
der Olsidure (von 48 auf 22 Prozent),
die offensichtlich zur Hauptsache in
Palmitinsdure (von 26 auf 53 Prozent)
umgewandelt wird. Die aufgefiihrten
Prozentzahlen sind allerdings nur als
Momentaufnahmen zu werten. Sie
beziehen sich auf die entsprechenden
Versuchsbedingungen und vor allem
auch auf die verflossene Liegezeit. In
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CH,(CH,),CH =CH(CH,),CH —CH,COOH

-2H

(0)
|
CH,(CH,),CH =CH(CH,)C —CH,COOH
Beta-Oxidation |+ HyO
9
CH3(CH2)7CH =CH(CH2)5C —OH CH;COOH

Hydrierung |+2H

CH,(CH,),CH, —CH,(CH,);COOH

(Palmitinsiure)

Abb. 2.1: wvereinfachtes Reaktionsschema der Um-
wandlung von Olsdure in Palmitinsidure. Quelle: BERG
(1975): S. 91
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der Tat strebt der Olsdure/Palmitinsdure-Quotient mit zunehmendem Adipocirealter von
knapp zwei immer mehr gegen null.'' Ein plausibler Reaktionsmechanismus fiir die langsame
Umwandlung der Olsdure in die Palmitinséure ist in Abbildung 2.1 wiedergegeben.

Der Einfluss dieser Transformation auf den Schmelzpunkt der Fettsduren ist gross. Wenn
nur die jeweiligen Hauptkomponenten betrachtet werden, tibersteigt der Schmelzpunkt der
neugebildeten Palmitinsdure denjenigen ihrer Vorgiangersubstanz um knapp 50°C. Selbstver-
standlich liegen die Fettsduren nicht rein vor, sondern sind ineinander gelGst. Der reale
Schmelzpunkt ergibt sich somit aus der Zusammensetzung des Fettsduregemisches.

Nebst der Hydrierung der cis-9-ungesittigten Fettsduren (z.B. Olsdure) kann an der Doppel-
bindung auch eine Hydratisierung mit eventuell anschliessender Dehydrierung auftreten. Eine
schematische Darstellung dieser Vorgange ist in Abbildung 2.2 wiedergegeben.

Aus der Olséure bilden sich bei diesem Prozess als Produkte die 10-Hydroxy- und 10-
Oxo-Stearinsdure, aus Palmitoleinsdure gehen 10-Hydroxy- und 10-Oxo-Palmitinsdure her-
vor. In Laborversuchen hat TAKATORI (1987) experimentelle Umsetzungsraten mit dem
Bakterium Miccrococcus luteus bestimmt. Wie aus der Tabelle 2.2 ersichtlich ist, betrafen die

wichtigsten Transformationen die Palmito-

leinsdure, die zu 56.3 Prozent in der Oxo-

CH;—(CH, ), —CH=CH—(CH, );COOH Form auftrat und die Olsidure mit demselben
Prozentsatz in der Hydroxy-Form.'” Die Bil-

Hydratisierung L+H20 dung von 10-Hydroxy- und 10-Oxostearin-

sdure konnte im Labor ausserdem mit

menschlichen Darmbakterien nachgewiesen

werden.”” Die Hydratisierung erfolgte aus-

schliesslich bei Fettsiuren, die eine cis-9-

Doppelbindung aufwiesen. Wie das Beispiel

Dehydrierung l 2H der Linolsdure in Tabelle 2.2 zeigt, verhindert

selbst das Vorhandensein einer zweiten Dop-

CH;—(CH,), —C—CH, —(CH,),COOH pelbindung die Dehydrierung und somit die

I Bildung der Oxo-Form.'* Die Hydratisierung

und Dehydrierung fiihren ebenfalls zu einer
Erh6hung des Schmelzpunktes.

CH3;—(CHy)n— |CH_CH2_ (CH,),COOH
OH (Hydroxyfettsdure)

(0] (Oxofettsdure)

Abb. 2.2: Kurzdarstellung der Bildung von Hy-
droxy- und Oxo-Fettsauren. Quelle: TAKATORI

1987): S. 280
(1987) Unter Laborbedingungen sind also zwei

Transformationsprozesse der ungesattigten
Fettsduren beobachtet worden. Welcher Reaktionsweg in der Leiche zum Tragen kommt,
hingt von den Reaktionsbedingungen und vor allem von den vorhandenen Enzymen ab. Aus
verschiedenen chemischen Untersuchungen des Leichenlipides hat sich ergeben, dass die
Hydrierung der cis-9-Doppelbindung (Abb. 2.1) gegeniiber der Hydratisierung (Abb. 2.2)
bedeutend stdrker ins Gewicht fallen muss (vgl. ndchster Abschnitt).
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Fettsdure Gehaltim experimentelle | Schmelz- Bemerkungen®

subkutanen | Adipocire' punkt'’

Fett (frisch)'®

o % °C
1. gesiittigte Fettsiuren
Laurinsdure 2.0 2.0 43.5
(CoH,,0,)
Myristinsdure 6.0 7.0 54.4 Bestandteil fast aller
(C14,H,50,) Tierfette (1-5%)
Pentadecylsaure 0.5 0.5 52.1
(C15H300,)
Palmitinsdure 26.0 53.0 62.85 Bestandteil fast aller
(C16H3,0,) Fette
Margarinséaure 1.0 1.0 62
(Cy;H34,0,)
Stearinsaure 7.5 9.0 69.6
(C15H360,)
Arachidinsiure 1.5 1.5 75.4
(CyoH0,)
2. ungesittigte Fettsiuren
Palmitoleinséure! 5.0 2.0 1 im Depot- und Milch-
(C16H500,) fett von Tieren
Olsaureii 48.0 22.0 13 die am weitesten ver-
(C15H340,) breitete ungeséttigte
Fettsdure

Cyo, 1 Doppel- 2.0 2.0
bindung
C, mehrere Dop- 0.5 vermutlich Arachidon-
pelbindungen sdure

Tab. 2.1: Ausgangssubstanzen und Produkte der Adipocirebildung mit Angabe ihrer Schmelzpunkte.
Die Angaben der Fettsiurenzusammensetzung illustriert qualitativ die auftretenden Verschie-

bungen nach kiirzerer Liegezeit.

Das Leichenlipid

entstand durch zweimonatige

Lagerung wvon

frischem Menschenfett in Wasser mit Zusatz von Nihrsalzen und Bakterienkulturen.

Tab. 2.2: die relative Umsetzung

in 10-Hydroxy- und 10-Oxo-
Fettsduren im Laborexperiment
durch M. luteus. Nach
TAKATORI (1987): S. 280

Substrat relative Substratumsetzung in %
10-Hydroxy-Fettsiaure | 10-Oxo-Fettsiure
Myristoleinsdure 7.0 5.2
Palmitoleinsdure 8.1 56.3
Olsiure 56.3 16.8
Linolsdure 57.7 0

i A9-Hexadecensiure
ii Cjs-A9-Octadecenséure
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2.3. Chemische Zusammensetzung und Morphologie der Adipocire

Die Leichenlipide wurden bereits verschiedentlich nach ihrer chemischen Zusammensetzung
untersucht. Der Tabelle 2.1 (dritte Kolonne) kann die Zusammensetzung einer experimentel-
len Adipocire nach kurzer Entwicklungszeit enthommen werden. Die dort festgestellten
Substratverdnderungen stimmen - zumindest was die wichtigsten Umsetzungen betreffen -
mit den Resultaten von Leichenlipiduntersuchungen tiberein. So wird die Palmitinsdure bei-
spielsweise auch in anderen Quellen als die quantitativ bedeutendste Verbindung angesehen.
Uber die weitere Zusammensetzung sind die Angaben uneinheitlich.

Bei SCHMIDT (1969)" betragt der Palmitinsdureanteil 70 Prozent, Stearin- und Olsaure
werden mit je 5 Prozent ausgewiesen. Diese Zahlen hingen aber mitunter von der Liegezeit
der Leiche ab. Die fettsauren Salze werden mit 10 Prozent angegeben, wobei als Kationen
Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium und Ammonium genannt sind. (Unter der Annahme,
dass es sich tiberwiegend um Ca-Hexadecanoat handelt, ergibt dies einen anorganischen
Anteil von gut einem Gewichtsprozent.) Ohne Mengenangabe gefiihrt wird Cholesterin.

Aufgrund einer Literaturrecherche nennt BERG (1975) % neben der Palmitinsiure die Stea-
rinsdure als zweiten Hauptbestandteil. Die weiteren Komponenten sind lediglich in geringen
Mengen vertreten: Aufgefiithrt werden die Olsidure und anorganische Stoffe, bei denen das
Calcium tiberwiegt. Diese Resultate traf BERG in verschiedenen Arbeiten an. Nur vereinzelt
erwahnt fand er hingegen die Hydroxystearinsdure und Cholesterin.

Der Ausgangspunkt der Adipocirebildung ist im subkutanen Fettgewebe anzusiedeln. Hier
beginnt nach der Verfliissigung der Korperfette die Umwandlung und Auskristallisierung der
Fettsauren.”' Die anfinglich weiche Lipidmasse wandelt sich zu einem harten Lipidpanzer,
was offensichtlich mit der fortschreitenden Transformierung der Olsiure in gesittigte Fett-
sduren zusammenhéngt. Mit diesem Prozess einher geht eine mehr oder weniger weitgehende
Konservierung der dusseren Kérperformen.”” Nebst der Hartung des Lipidpanzers entwickelt
sich die Adipocire in die Tiefe des Korpers fort. Teile der Muskulatur und der inneren
Organe, deren Gewebe mit verfliissigtem Fett durchdrungen ist, kénnen in den Vorgang der
Fettsiurekonservierung einbezogen werden.””> Meist kann bei Fettwachsleichen beobachtet
werden, dass lediglich die zuinnerst liegenden Muskelschichten aufgelost sind, was auf die
gleichzeitig von innen gegen aussen strebende Faulnis zurtickzufiihren ist. Der Faulnisprozess
wird vermutlich durch das Vordringen des Leichenlipides abgestoppt. Morphologisch ergibt
sich somit oft ein Knochenskelett, welches mit einem locker sitzenden Lipidpanzer umschlos-
sen ist.**

Ein morphologisch interessantes aber offenbar noch ungekléartes Phanomen ist die experi-
mentell stets zu beobachtende Volumenvermehrung bei der Leichenlipidbildung, die bei Erd-
grableichen oft dazu fiihren soll, dass die Kérper kaum im Sarg Platz finden.*
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2.4. Abbauresistenz der Adipocire

Das erstaunlichste Phanomen der Adipocire ist ihre Abbauresistenz. Sie diirfte hauptséch-
lich auf zwei Elemente zuriickzufiihren sein: die Inhibition des Abbaus (Fiulnisstopp) und
die Erschwerung der Substratzuginglichkeit fiir Bakterien und Enzyme (Fetthdrtung). Vieles
blieb hierzu aber unklar. Noch schlechter scheint die Datenlage beziiglich des Adipocire-
abbaus zu sein. Gegenstand der folgenden Erlduterungen sind deshalb mehrheitlich Spekula-
tionen tiber eine Inhibition des Faulnisprozesses, iiber die Persistenz der Adipocire und
Spekulationen iiber deren Abbauvorgang.

2.4.1. Inhibition des Faulnisprozesses

Nach einer im Korper erfolgten Bakterienausbreitung ist die Faulnis als Konkurrenzreaktion
zur Adipocirebildung zu betrachten. Dies ist naheliegend, wirkt sich doch der eine Prozess
abbauend aus, der andere konservierend. Die Einddmmung des Faulnisprozesses ist deshalb
ein entscheidender Vorgang der Fettsdurekonservierung. Diese Inhibition hat insbesondere zu
verhindern, dass langkettige Fettsduren in einem grosseren Ausmass abgebaut werden.

Uber die Ursache des frithzeitigen Faulnisabbruches existieren Vermutungen. COTTON
macht die tiefen pH-Werte, welche von den Fettsduren herriihren, fiir die Einstellung des
Bakterienwachstums verantwortlich. Er fiihrt diesbeziiglich Laborexperimente an, welche
sich als selbststerilisierende Prozesse erwiesen.”® Ahnliches beschreibt MANT:* In allen
Experimenten, in denen Fette in eine Losung gebracht wurden, sank der pH schnell auf Werte
zwischen 4.5 und 5.5 ab. Mit Clostridium Welchii (= Cl. perfringens) beimpfte Losungen
erwiesen sich nach rund 24 Stunden als steril. (Bei pH-Werten unter 5.0 kommt die Entwick-
lung dieser Bakterienart zum Stillstand.*®) Die Frage ist allerdings, ob diese Beobachtung aus
dem Labor auf die Situation in einer Leiche tibertragen werden darf.

Die Faulnisbakterien stammen hauptsichlich aus dem Darmtrakt und somit aus einem
mehrheitlich neutralen bis alkalischen Milieu.”” Der Gedanke ist nicht abwegig, dass sich eine
Anséduerung auf die “Leichenflora” negativ auswirken wiirde. Die Faulnisphase wird aber
von einer wihrend Wochen anhaltenden Alkalisierung begleitet.”® In Feldversuchen fanden
RODRIGUEZ /BASS diesen Befund bestétigt: Sie stellten unterhalb begrabener Leichen (ohne
Sarg) eine pH-Erhohung des Bodens von 0.5 bis 2.1 Einheiten fest.”’ Bei Versuchen mit
begrabenen Hunden hat sich erwartungsgemaiss gezeigt, dass der pH-Anstieg aus dem Faul-
nisstadium resultiert, der aerobe Verwesungsprozess anschliessend zu einer Stagnierung des
pH-Wertes fiihrt.*>

Eine Inertisierung der Adipocire aufgrund ihrer Aciditédt scheint eher unwahrscheinlich zu
sein. Acidophile Bakterien liessen sich kaum tiber Jahrzehnte von der Adipocire fernhalten.
Zudem ist die Stirke der Sdurewirkung langkettiger Fettsduren zu hinterfragen (vgl. hierzu
den Text im Anhang B “Sdurewirkung langkettiger Fettsduren”).

Hypothese 1  Die Leichenfiulnis wird durch die Fettsiuren inhibiert.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Unterbindung des Faulnisprozesses mit den
Fettsduren zusammenhingt. Ein Phdnomen wurde beschrieben, das diesen Zusammenhang
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starkt: Im Lipidpanzer eingeschlossenes Muskelgewebe bleibt konserviert, wahrenddem es
ausserhalb der Adipocire abgebaut wird (vgl. Kap. 2.1. Mechanismus: Punkt 8). Ein erster
Versuch, diesen Fiulnisabbruch zu erkldren, hidngt eng mit dem Fetthdrtungsprozess
zusammen. Dabei wird die Annahme getroffen, dass alleine durch die Ausfdllung der Fett-
sduren deren Abbaubarkeit so stark eingeschrankt wird, dass kaum mehr ein Weiterabbau
stattfinden kann.

Welchen Aggregatszustand die Fettsduren einnehmen - fliissig oder fest - hdangt vom Sétti-
gungsgrad der Fettsduren, deren Kettenldnge und von der Korpertemperatur in der Leiche ab.
Diese drei Faktoren sind dynamische Grossen, die sich fortwahrend verdndern konnen. Die
zundchst fliissig vorliegenden Fettsduren entsprechen in Sachen Sattigungsgrad und Ketten-
lange derjenigen des menschlichen Fettgewebes zu Lebzeiten. Nach der Freisetzung aus dem
Fettgewebe steht die Umsetzung zu verschiedenen Abbauprodukten offen, wobei mit der
Hydrierung und der g-Oxidation (vgl. Abb. 2.1) vorwiegend zwei Reaktionstypen auftreten.
Auf den Schmelzpunkt des Fettsduregemisches besitzen diese beiden Reaktionen unter-
schiedliche Auswirkungen. Wéhrend die Hydrierung zu gesittigten Fettsduren mit relativ
hohen Schmelzpunkten fiihrt, bewirkt die f-Oxidation eine Verkiirzung der Kohlenstoffkette
und somit tendenziell eine Schmelzpunktsenkung des Fettsduregemisches.

Die Umsetzungsraten dieser Reaktionen hiangen auf unterschiedliche Weise von der Tem-
peratur ab. Der Umbau der Olsdure zur Palmitinsidure (B-Oxidation mit anschliessender
Hydrierung) findet - sofern die entsprechenden Enzyme vorhanden sind - selbst weit unter-
halb einer Temperatur von 20°C statt.”> Die Temperaturabhéngigkeit der B-Oxidation bei
langkettigen gesittigten Fettsduren ist leider nicht bekannt. Die grosse Abbauresistenz der
Palmitinsdure konnte aber dahingehend interpretiert werden, dass fiir diesen Weiterabbau
Temperaturen vonnéten sind, die in fettsdurekonservierten Leichen nicht oder zumindest
nicht tiber einen langen Zeitraum erreicht worden sind. Die Zusammensetzung des Fettsdure-
gemisches verschiebt sich in diesen Féllen zunehmend auf die Seite der langkettigen gesit-
tigten Fettsduren. Die Fettsduren kristallisieren aus, wodurch sich die Abbauhemmnis noch
weiter erhoht. Mit diesem Erkldrungsversuch wird die Leichentemperatur zu einem Schliissel-
faktor der Fettsdurekonservierung.

Zur Diskussion eines zweiten Erklarungsversuches fiir den Faulnisabbruch in der Leiche ist
eine prézisierte Fassung der Hypothese 1 anzubringen:

Hypothese 1a  Die Leichenfiulnis wird durch die undissoziierten Fettsiauren' inhibiert.

Mit der Hydrolyse der Korperfette fallen undissoziierte Fettsduren an. Diese Sduren werden
anschliessend teilweise deprotoniert: Nach SCHMIDT (1969) belduft sich in der Adipocire
der Anteil an fettsauren Salzen auf etwa 10 Prozent (vgl. Kap. 2.3. Chemische Zusammen-
setzung und Morphologie der Adipocire). Gemdss dieser Untersuchung besteht der Lipid-
panzer also aus rund 90 Prozent undissoziierten Fettsduren.

Ein wichtiger inhibitorischer Mechanismus ist die toxische Wirkung von Verbindungen. In
Laboruntersuchungen erwiesen sich die kiirzerkettigen undissoziierten Fettsduren als bak-
terozid.** Die Toxizitat scheint dabei von der Loslichkeit in den Membranlipiden abzu-
héngen. Aufgrund ihrer Ladung bleibt den dissoziierten Fettsduren aber der Zutritt zur
Zellmembran versperrt. Diese Erkenntnisse ergaben toxikologische Untersuchungen mit was-

1 Gemeint sind hiermit die ungeladenen Fettsiuren. Die deprotonierten Fettsiuren (Abspaltung des sauren Wasser-
stoffatoms) werden in der Folge als dissoziierte Fettsduren bezeichnet.
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serloslichen Fettsduren. Die Dekansdure war die ldngste der in dieser Versuchsserie gepriiften
Fettsdauren.

Die Toxizitdt als inhibitorischer Mechanismus bietet eine passable Erkliarung, weshalb
lediglich die undissoziierten Fettsduren die Faulnis zu hemmen vermégen. Noch nicht erklart
ist hingegen, unter welchen Bedingungen die Fettsduren dissoziiert werden. Gemadss der
Hypothese 1a wire die Deprotonierung der Fettsduren erforderlich, damit die Leichenzerset-
zung nicht gehemmt wird. Ein Gedankenexperiment soll aufzeigen, welcher Zusammenhang
zwischen dem Fiulnisprozess und dem Dissoziationsgrad der Fettsduren bestehen konnte.
Im Zentrum dieser Betrachtungen stehen zwei sarglos erdbestattete Leichen (Leichen 1 und
3), deren Faulnisstadien von RODRIGUEZ/BASS (1985) beobachtet und beschrieben worden
sind (vgl. hierzu die Angaben im Anhang A). Der mittlere Temperaturanstieg wihrend des
Abbaus wird als Mass fiir die Stdrke des Faulnisprozesses betrachtet, die im Erdreich
gemessene pH-Differenz soll einen Hinweis auf die Alkalitdt im Korper gebend.

Als erster Schritt werden im Fettgewebe beider Leichen Fettsduren enzymatisch freigelegt,
die im fliissigen Aggregatszustand vorzuliegen kommen. Die undissoziierten Fettsduren
fithren dabei im Fettgewebe zu einer Minderung der Bakterienaktivitdt. Gewisse bakterielle
Enzyme beginnen ihrerseits mit dem langsamen Umbau der Olsdure in Palmitinséure. Mit der
Auflosung von strukturgebenden Elementen diffundieren die fliissigen Fettsduren teilweise in
die Muskulatur und in die Organe. Soweit der normale Ablauf, wie er fiir plausibel gehalten
wird.”> Im Gedankenexperiment trennen sich in diesem Stadium die Wege der Leichen 1
und 3.

In der Leiche 3 ist dank der grosseren Umgebungstemperatur und vor allem auch dank der
auftretenden Insektenaktivitdt ein intensiver Faulnisprozess eingetreten (mittlerer Kérpertem-
peraturanstieg: ca. 10°C). Die damit verbundene Alkalitdt (pH-Differenz: +2.1) wirkt sich
auf die Fettsduren aus: Protonen werden abgezogen und durch Kationen ersetzt, aus dem
Proteinabbau freiwerdendes Ammoniak koppelt sich an die Sduregruppe an: Der Anteil der
fettsauren Salze steigt. Einer Neubesiedlung durch Bakterien steht nichts mehr im Wege. Der
Abbau der Fettsduren erschliesst dem Faulnisprozess eine neue Energiequelle, die eine
schnelle Endzersetzung des Korpers fordert. Nach nur drei Monaten ist das Weichgewebe
praktisch vollstandig aufgeldst.

Die schlechteren Zersetzungsbedingungen in der Leichel (keine Insektenaktivitit,
geringere Ausgangstemperatur) drosseln den Faulnisprozess (mittlerer
Korpertemperaturanstieg: 3.4°C). Dementsprechend fallt die Alkalitdt im Korper geringer aus
(pH-Differenz: + 0.5). Nur vereinzelt verlieren die Fettsduren ihre sauren Protonen und nur
wenig Ammoniak lagert sich an ihnen an (vgl. Kap. 2.3. Chemische Zusammensetzung und
Morphologie der Adipocire: 10 Prozent fettsaure Salze). Fiir eine Besiedlung der Fettsduren
bieten sich den Faulnisbakterien ungtinstige Bedingungen an. Stattdessen fiihren Enzyme die
Umwandlung in gesittigte Fettsduren fort. Einen weiteren Abbau vermdgen sie nicht zu
katalysieren. Der Aggregatszustand der Fettsduren wechselt zunehmend von fliissig zu fest.
Ein Lipidpanzer beginnt sich zu bilden und zu wachsen. Gleichzeitig geht im Korperinnern
der Faulnisprozess weiter und somit die Produktion alkalischer Verbindungen. Fettsduren
werden weiterhin dissoziiert. Fiir den weiteren Verlauf sind zwei Auswege moglich:

1. Die anwachsende Adipocire schriankt den Faulnisbakterien zunehmend ihren Ausbrei-
tungsraum ein und entzieht ihnen hierdurch das Substrat.

1 Korrekterweise miisste der pH-Wert des Ausgangsboden sowie das lokale Pufferungsvermdgen mitberiicksichtigt
werden. Fiir eine grobe qualitative Betrachtung der Dinge soll die gemachte Vereinfachung gentigen.
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2. Der Faulnisprozess zeigt auf die Adipocire Wirkung. Zumindest an den Réndern steigt
der Anteil der dissoziierten Fettsiuren, womit diese durch Faulnisbakterien besiedelt und
abgebaut werden konnen. Hierdurch werden weitere Protonen konsumiert und weitere
Fettsduren dissoziiert. Schritt fiir Schritt erweitern die Faulnisbakterien ihren Wirkungs-
bereich und fiihren allméhlich den vollstdndigen Abbau des Weichgewebes herbei.

Das soeben angefiihrte Gedankenexperiment zur Hypothese 1a ist vorwiegend spekulativen
Ursprungs und kann nicht ohne Widerrede stehen gelassen werden. Die Giiltigkeit der Hypo-
these 1a hingt wesentlich von der toxischen Wirkung langkettiger Fettsduren ab. Diese ist
aber zu hinterfragen. Zundchst ist unklar, ob sich langkettige Fettsduren aus dem festen
Lipidpanzer herausldsen lassen, um anschliessend in die Membran, die als fliissig zu denken
ist,*® eindringen zu koénnen. Der Ubergang einer Fettsdure von der Adipocire zur Membran
kommt somit einem Wechsel des Aggregatzustandes von fest zu fliissig gleich, was die Auf-
wendung der Schmelzenthalpie bedingt. Diesem Verlust steht ein Gewinn bei der Entropie
gegentiber. Ein Ubergang der Fettsduren in die Bakterienmembran ist aus thermodynamischer
Sicht aber zweifelhaft.

Eine weitere Frage ist beztiglich der Toxizitdt zu stellen. Fiir die Fettsdurekonservierung
muss die Inhibitorwirkung und hiermit die Toxizitdt der Fettsduren gegeniiber der ganzen
"Leichenflora” Giiltigkeit besitzen. Eine solche Pauschalisierung von toxikologischen Labor-
experimenten ist gefdhrlich. Da die toxischen Effekte die Membran betreffen, ist insbesondere

zu beriicksichtigen, dass der Zellwandaufbau bei verschiedenen Bakterienarten unterschied-
lich ist.>”

2.4.2. Persistenz der Adipocire

Eine wichtige Eigenschaft fiir die Bioverfligbarkeit und somit die biologische Abbaubarkeit
einer Substanz ist ihre Wasserloslichkeit. Dies wird bei der Leichenzersetzung nicht anders
sein. Die in Wasser geltsten Verbindungen sind fiir Bakterien und Enzyme von allen Seiten
frei zugénglich. Bei Verbindungen, die an Festkorper adsorbiert oder in einer hydrophoben
Phase zusammengeschlossen sind, ist insbesondere fiir die Enzyme der Zugang erschwert,
manchmal verunmdglicht.

Langkettige Fettsduren sind in Wasser praktisch unloslich.’® Sie bilden eine eigene,
apolare Phase. Bakterien vermogen sich demgegeniiber nicht oder nur schlecht in lipoider
Losung zu entwickeln. Moglicherweise wird die Lipiddoppelschicht der Membran darin
beeintréachtigt. Zudem diirfte ihnen im apolaren Milieu nur in unzureichendem Masse Wasser
zur Verfligung stehen. Die meisten Bakterien benétigen Wasseraktivititen von mehr als
0.98.%° Falls keine Besiedlung im abzubauenden Substrat moglich ist, beschrankt sich der
Zersetzungsprozess auf die gemeinsamen Grenzfldchen mit wéssrigen Losungen.

Die Bestdndigkeit des Leichenlipides ldsst darauf schliessen, dass innerhalb der Adipocire
keine oder nur eine sehr geringe Bioaktivitit vorhanden ist. Verschiedene Ursachen sind
hierfiir denkbar:

1. Die Bakterien vermogen den Lipidpanzer nicht zu besiedeln.
Drei Griinde kénnen angefiihrt werden:
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* Bereits weiter oben in diesem Abschnitt wurde der Wassermangel besprochen. Es
bleibt abzukldren, ob Wasser in die Adipocire eingelagert wird, das fiir ein Bakte-
rienwachstum ausreichen wiirde.

e Es konnten toxische Effekte als Abbauhemmung der Adipocire wirken. Auf die
Fettsdurentoxizitdt wurde im Zusammenhang mit der oben besprochenen Hypo-
these 1a kurz eingegangen.

* Durch die Ausfillung der Fettsduren baut sich eine physische Zutrittshinderung
auf.

2. Der Abbau des festen Lipidpanzers erfolgt nur aerob.
Die Abbaurate der Adipocire wiirde in diesem Fall durch die Sauerstoffnachlieferung
bestimmt. Nach der Aufweichung der Adipocire ist auch der anaerobe Abbau wieder in
Betracht zu ziehen. Dies ist zu erwarten, da im ungestorten Zersetzungsprozess die
fliissigen Fettsduren durch -Oxidation anaerob abgebaut werden.*’

Auf welche Ursachen die geringe Bioaktivitdt im Lipidpanzer zurtickzufiihren ist, ldsst sich
aus dem vorliegenden Erkenntnisstand nicht abschédtzen. Zur Klarung dieser Frage wiren
gezielte experimentelle Abkldrungen zu tétigen. Es ist aber anzunehmen, dass beide Punkte
zur Persistenz der Adipocire beitragen.

Ein moglicher Vorgang, der die Persistenz der Adipocire zusétzlich verstiarken konnte, ist
die Kalkausfillung an der fettsdurekonservierten Oberfldche. Voraussetzung ist allerdings,
dass aus den umgebenden Bodenzonen kalkhaltiges Wasser zur Leiche zufliesst. Das alka-
lische Milieu, das sich wahrend des Faulnisprozesses ausbildet, kann zu einer Ausféallung des
Kalkes fithren. An der Leichenoberfliche bildet sich eine Kalkkruste aus, die sowohl fiir die
Sauerstoffnachlieferung negative Auswirkungen zeitigt (vgl. Ursache 2 von oben), wie auch
eine physische Barriere fiir Bakterien darstellt (vgl. den dritten Grund bei Ursache 1). Bei
Exhumationen konnten bereits Kalkeinlagerungen in der Adipocire beobachtet werden.*!

2.4.3. Abbau der Adipocire

Falls sich die Bakterienbesiedlung auf die Oberfliche der Adipocire beschrinken sollte,
konnte sich deren Zersetzung nur oberfldchlich vollziehen. Ein sich Lage fiir Lage langsam in
die Tiefe vorarbeitender Abbau wiirde fiir die kleine Zersetzungsrate teilweise Erkldrung
bieten. Falls sich zudem herausstellen sollte, dass der Abbau des festen Lipidpanzers nur
aerob erfolgt (vgl. Kap. 2.4.2., Punkt 2), wére dies wohl ein grosser Schritt zur Deutung der
Langsamkeit der Adipocireaufldsung. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
sowohl der fliachige Abbau wie auch der obligat aerobe Abbau rein spekulativ und ohne
empirische Erhirtung sind. Es ist jedoch zu erwarten, dass der Leichenlipidabbau durch
Sauerstoff zumindest beschleunigt wird.

In der eingesehenen Literatur fand sich lediglich in einem Artikel einen Anhaltspunkt zur
Morphologie des Adipocireabbaus. EVANS (1963)** entdeckte in einer Serie von Exhumatio-
nen sieben Leichen, deren Adipocire einen Teilabbau zeigten. Uber den ansonsten festen
Lipidpanzer fand er weiche, gelegentlich sogar fliissige braune Stellen, die sich zufillig tiber
Kopf, Rumpf und Glieder verteilt befanden. Die Leichentiicher dieser sieben Toten waren
allesamt feucht, wahrenddem bei den unversehrten Adipociren diese trocken waren. In zwei
Sargen fand Evans zusitzlich wenig einer braunen, dickfliissigen Lésung.*
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Der Verlust der Festigkeit, der mit dem Abbau einhergeht, weist darauf hin, dass es sich
zumindest in einem spéteren Abbaustadium um keinen langsamen, oberfldchlich verlaufen-
den Abbauprozess mehr handeln diirfte. Offenbar findet an Stellen, wo eine Aufweichung
der Adipocire auftritt, diese in relativ grosser Geschwindigkeit und mit Tiefenwirkung statt.
Denkbar ist ferner, dass sich dieser Abbauvorgang seitlich ausdehnt, auf diese Weise den
ganzen Lipidpanzer zu erfassen bekommt und in absehbarem Zeitrahmen - vielleicht inner-
halb weniger Jahre - zum Endabbau gefiihrt werden kann. Hierfiir spricht, dass - wie es
scheint - nur sehr selten im Zerfall befindliche Adipocire entdeckt und beschrieben wird.
Evans war die einzige Quelle, wo derlei Erfahrungen zu entnehmen waren.

2.5. Einflussfaktoren der Adipocirebildung

Es reicht nicht aus zu wissen, wie die Adipocire chemisch zusammengesetzt ist und nach
welchen Reaktionsschemen sie gebildet wird. Fiir die Bestattungspraxis von entscheidender
Bedeutung sind die Bedingungen, die eine Fettsdurekonservierung ermoglichen. Es sind dies
meist Bedingungen, die auf den Faulnisprozess hemmend, nicht aber verhindernd wirken.

Als Grundvoraussetzung, damit eine Adipocirebildung auftreten kann, muss das gleich-
zeitige Vorhandensein von Speicherfettgewebe, Bakterien und Wasser angenommen werden:

* Die Fettsduren stellen das Ausgangssubstrat dar. Besondere Bedeutung ist dem subku-
tanen Speicherfettgewebe zuzumessen, von wo die Fettsdurekonservierung auszugehen
scheint.

* Die Bakterien sondern unterschiedliche Enzyme aus, welche zur Freisetzung und Umwand-
lung der Fettsduren beitragen. Vor allem im Darmtrakt hat der Kérper ein riesiges Depot
an Mikroorganismen vorliegen. Fiir die Sattigung der Fettsduren scheinen die Enzyme von
Clostridium perfringens von besonderer Bedeutung zu sein.

* Das Wasser hat fiir jegliche bakterielle und enzymatische Aktivitit essentiellen Charak-
ter.** Fiir die Adipocirebildung sind hiervon im Fettgewebe normalerweise ausreichende
Mengen gespeichert.*” Dies steht im Gegensatz zu der tiber Jahrzehnte vorherrschenden
Meinung, wonach grosse Mengen an zusatzlichem Wasser fiir Fettsdurekonservierung von-
noten seien. Dieses Fehlurteil erwuchs aus den vielen Beobachtungen von Wasserleichen
und Korpern aus verndssten Grébern. Als erster erkannte MANT, dass Adipocirebildung
nicht ausschliesslich in feuchter Umgebung auftritt. Bei verschiedenen Exhumationen
stellte er fest, dass zur Adipocirebildung teilweise bereits die Korperfliissigkeit ausreicht:
Die Korperfette ziehen von den inneren Geweben Wasser ab, welche ihrerseits mumifi-
zieren konnen.**

Dartiberhinaus bestehen verschiedene Einflussfaktoren, die der Adipocirebildung férderlich
oder aber abtrdglich sind. In der Literatur liessen sich hierzu einige Anhaltspunkte finden.
Unter Zuhilfenahme von Schilderungen konkreter Erfahrungen aus Exhumationen und aus
eigenen Uberlegungen setzte sich ein umfassendes Faktorenpuzzle zusammen, welches im fol-
genden wiedergegeben ist.
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2.5.1. Sauerstoff

Bei der Ursachenforschung von Zersetzungsstorungen richtet sich das Augenmerk oft auf den
Sauerstoff. Es ist bekannt, dass sein Fehlen zu einem stark gehemmten und unvollstindigen
Abbau von organischen Substanzen fithren kann. In Laborversuchen konnte festgestellt
werden, dass die Adipocirebildungsrate unter anaeroben Verhéltnissen rund 20 Prozent
hoher liegt als unter aeroben Bedingungen.*” Als Interpretation dieses Resultates ist zunéchst
festzustellen, dass unter aeroben Verhiltnissen immer noch reichlich Leichenlipid gebildet
wird. Sodann ist ein Einwand anzubringen: Wahrend der ersten Zeit der Adipocirebildung
lauft mit der Fiulnis ein anaerober Zersetzungsprozess ab. Auch wenn im Sargraum Sauerstoff
vorliegen sollte, ist dennoch nicht damit zu rechnen, dass dies an der Anaerobie in der Leiche
etwas zu dndern vermag. Bilder von wahrend der Fiulnisphase aufgeblihten Korperteilen
lassen erahnen, dass die Haut eine starke Gasaustauschbarriere darstellt. Der Sauerstoff und
mit ihm der aerobe Abbau nimmt erst mit der Entwésserung des Korpers tiberhand, zu einem
Zeitpunkt also, wo langkettige Fettsduren zu kurzkettigen abgebaut sein sollten.”® Die
Position COTTONS, der vom Zutritt des Sauerstoffes zum bestatteten Korper keine Auswir-
kung auf die Adipocireproduktion erwartet,*’ ist deshalb nicht abwegig.

2.5.2. Korpertemperatur

In Bezug auf Zersetzungsprozesse gehort die Temperatur zu den ausserordentlich wichtigen
abiotischen Okofaktoren. Nicht umsonst gehéren der Kiihlschrank und die Gefriertruhe in der
modernen Kiiche zu den wesentlichen Strategien der Nahrungskonservierung. In der Leiche
entspricht die Reaktionstemperatur der biochemischen Vorginge gerade der Korpertempera-
tur. Sie ist deshalb fiir den Abbauprozess von besonderer Bedeutung.

Hypothese 2 Nach einer in der Leiche erfolgten Ausbreitung der Bakterien wirken sich
tiefe Korpertemperaturen als adipocirefordernd aus.

Die Aktivitdt der Bakterien zeigen eine charakteristische Abhéngigkeit von der Temperatur
(vgl. Abb. 2.3). Es existiert ein maximaler und ein minimaler Temperaturwert, bei dessen
Uberschreitung respektive Unterschreitung das Bakterienwachstum abstoppt. Die grosste
Wachstumsrate ist in der Ndhe der maximalen Temperatur angesiedelt, bei der eine Popula-
tionsvermehrung gerade noch moglich ist. Unterhalb der optimalen Temperatur bis zur mini-
malen Temperatur folgt die Wachstumsrate der Arrheniusgleichung. Diese driickt im wesent-
lichen aus, dass der Logarithmus der Wachstumsrate k linear vom negativen Kehrwert der
Temperatur abhéngt:

lnk:InA—E—A
RT

A (Frequenzfaktor), E, (Aktivierungsenergie) und R (universelle Gaskonstante) sind Werte,
die bei dieser Betrachtung nicht von Belang sind.
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Wachstumsrate Bel der FaulI’IIS Slnd ubel‘ Wel'
In k A optimale te Strecken mesophile Darm-
Temperatur bakterien  beteiligt,  deren

\ Wachstumsoptima in  der

Grossenordnung um 40°C lie-
gen diirften (z.B. Escherichia
coli: bei 39°C)™. Die minimale
Korpertemperatur, wo die
”Leichenflora” noch aktiv ist,
reicht bis unter 5°C. Bei langen
Aufbahrungszeiten setzt der
Féaulnisprozess deshalb trotz
Kithlbox ein. Die aktiven
. Bakterienarten werden bei

: ; diesen Temperaturen aller-
Abb. 2.3: Auswirkungen der Temperatur auf die Wachs-

tumsrate von Mikroorganismen und ihrer Enzyme. Gemiss dlngs‘e.lngeschra‘nkt sein. Bei
ZEYER (1994) Clostridium perfringens kommt

das Wachstum beispielsweise

bereits im Temperaturbereich
von 15-20°C zum Stillstand.”’ Die Artenzusammensetzung wird sich zugunsten der an tiefe
Temperaturen besser adaptierten Bakterien verschieben.

Da sowohl die Spaltung der Triglyceride wie auch die Fetthdrtung langsame Prozesse
sind, ist fiir die Fettsiurekonservierung der Zeitfaktor wichtig.”> Ein abgeschwachter
Féaulnisprozess bietet den fetttransformierenden Enzymen ausreichend Zeit, einen Lipid-
panzer auszubilden. Freilich sind auch hier die Reaktionsraten gemdiss der Arrhenius-
gleichung von der Temperatur abhéngig. Im Gegensatz zu vielen Faulnisbakterien bleiben die
fetttransformierenden Enzyme aber selbst bei sehr tiefen Temperaturen aktiv.”> Hieraus
resultiert ein Vorteil fiir die Fettsdurekonservierung bei tieferen Temperaturen.

Wachstumsrate gemaéss
Arrheniusgleichung

minimale

Temperatur
maximale
Temperatur

Temperatur -1/T

2.5.3. Warmetransport

Der Faulnisprozess setzt Warme frei, wodurch die Faulnis in einem gewissen Ausmass als
selbstbeschleunigender Prozess funktionieren kann. Kein selbstbeschleunigender Prozess
resultiert, wenn der Warmefluss die Warmeproduktion ausgleicht oder gar tibersteigt. In
diesem Falle bleibt die Faulnis auf einem relativ geringen Aktivitdtsniveau stehen.

Der Warmetransport im Boden kennt drei Komponenten: die Warmeleitung (Konduktion),
die Wasserdampfdiffusion (latenter Wéarmefluss) und die Infiltration von kaltem oder
warmem Wasser. Letzteres scheint bei der betrachteten Themenstellung wenig relevant zu
sein, weshalb diesbeziiglich auf weitere Erlduterungen verzichtet wird.

2.5.3.1. Warmeleitung (Konduktion)

Die Warmeleitung beschreibt eine diffusionsbedingte Ubertragung kinetischer Energie von der
warmen zur kalten Region. Die “treibende Kraft” der Warmeleitung ist dabei der Tempera-
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turgradient (dT/dz). Weiter hdangt die Warmeflussdichte von der Warmeleitfdhigkeit (K) des
Materials ab. In einer Formel ausgedriickt ergibt dies folgende Warmeflussdichte (G):**

G=-K- d_T Fourier-Gesetz
dz

Der Temperaturgradient hangt wesentlich von der Umgebungstemperatur ab. Im Boden zeigt
der Temperaturverlauf einen mehr oder weniger sinusférmigen Jahresgang. Im Schweizer
Mittellandklima diirfte dieser Jahresgang ungefdhr um eine mittlere Temperatur von 7°C
schwanken, wobei mit zunehmender Bodentiefe die Amplitude der Sinusschwingung ab-
nimmt (vgl. Kap. 3.1. Bodentemperatur).

Die Wirmeleitfdhigkeit des Bodens héangt

stark vom Wassergehalt, der Bodenzusammen-

setzung und der Bodenstruktur ab. Da die Luft WarTeKliltf_zihlgkelt
ein schlechter Warmeleiter ist, erfolgt die Warme- (m )
leitung praktisch allein tiber die feste und fliissige Quarz' ) 8.8
Bodenphase. Bei nahezu ausgetrockneten Boden Tonmmera‘hen 3.0
beschrankt sich deshalb die Konduktion weitge- org. Material 0.25
hend auf die Kontaktstellen zwischen den Fest- Wasselj o 0-6
teilchen der Bodenmatrix. In stark entwésserten Eis (bei 0°C) 2.2
Boden fiihren so bereits geringe Wassergehalts- Luft 0.03

Tab. 2.4: die Wirmeleitfihigkeit K ver-
schiedener Bodenbestandteile bei 10°C.
Leicht gedndert nach GISI (1990): S. 79

veranderungen zu einer betrdchtlichen Vergrosse-
rung des warmeleitenden Querschnittes.” Eine
Auflistung von Wairmeleitfahigkeitskonstanten
einiger wichtiger Bodenelemente ist in der Ta-
belle 2.4 aufgefiihrt.

Die Leiche im Innern eines intakten Sarges ist zu einem grossen Teil mit wéarmeisolierender
Luft umgeben. Im nicht durchnéssten Zustand zeigt auch das Holz eine relativ gute warme-
isolierende Wirkung. Von der Leiche, die in einem Sarg und in relativ trockener Erde bestattet
ist, wird deshalb nur ein geringer konduktiver Warmefluss ausgehen. Gréssere Bedeutung er-
langt die Warmeleitung, wenn sich der Sarg mit externem Wasser oder mit Leichenfliissigkeit
anfillt ("Badewanneneffekt”) oder die Bestattung in einem feuchten Boden ohne Sarg erfolgt.

Beim “Badewanneneffekt” kann die Warmeleitfdhigkeit des Wassers als eine massgeben-
de Komponente des Warmetransportes angenommen werden. Dieser Fall ist entfernt mit
Wasserleichen aus Seen vergleichbar, deren Auftauchen mechanisch verhindert wurde. Die
Adipocirebildung bei solchen Leichen ist in forensischen Fachzeitschriften mehrfach
beschrieben worden (z.B. Cotton, 1987). Nach BERG liefern Bestattungen in schlecht wasser-
durchléssigen Lehm- und Tonbdden aber oft noch vollstindigere Konservierung, als dies von
Wasserleichen bekannt ist.”®

Bei sarglos erdbestatteten Leichen steht der Korper im Kontakt mit organischen und
anorganischen Bodenpartikeln, Wasser und Luft. Fiir einen feuchten Boden ist eine
Warmeleitfdhigkeit zu erwarten, welche diejenige des Wassers noch tibertrifft. Eine erhohte
Warmeflussdichte und eine geringere postmortale Korpertemperatur wire die Folge.
Zusammen mit der Hypothese 2 liesse sich dies in Einklang mit einer Beobachtung MANTSs
bringen, der bei Exhumationen in Grabfeldern aus dem Zweiten Weltkrieg die
Leichenzersetzung durch Sirge deutlich beschleunigt sah.”” Zu den damals verwendeten
Sargen ist allerdings anzumerken, dass sie einfach gefertigt und schlecht schliessend waren.
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In feuchten Boden der geméssigten Klimazone mag die Beobachtung Mants in der Tendenz
stimmig sein. Fiir allgemeine Aussagen erfordert die Faktorenvielfalt der Leichenzersetzung
(Korperbau, Klima, Bodentyp, Bodentemperatur, Bestattungstiefe, Insektenaktivitdt, Sargbe-
schaffenheit und Leichenbekleidung) differenziertere Betrachtungsweisen.

2.5.3.2. Wasserdampfdiffusion (latenter Warmefluss)

Nebst der Konduktion kann bei der sarglosen Bestattung durch Wasserdampfdiffusion auch
ein latenter Warmefluss auftreten. Dabei wird Wasser auf der warmen Seite (z.B. Wasserfilm
auf Korperoberflache mit daran anschliessendem Luftraum) evaporiert, auf der kalten Seite
kondensiert.”® Die transportierte Warmeenergie entspricht der Evaporationsenergie. Die
mogliche Bedeutung des latenten Warmeflusses ist im folgenden anhand der Beobachtungen
von EVANS (1963) erliutert: >’

Evans exhumierte 59 in Leichentticher gekleidete Kérper, welche wihrend 103 bis 127 Jah-
ren in einem Dreifachsarg in relativ trockenen Griiften bestattet waren. Die Sirge bestanden
aussen und innen aus einem Holzgehduse, in der Mitte aus einer Bleikapsel. In der Gruft
wurden die Sdrge mit einer diinnen Erdschicht umschlossen. Die Umgebungstemperatur in
den Griiften betrug um 4.4°C, ohne dass bedeutsame saisonale Schwankungen auftraten. Von
den 59 Leichen waren 33 fettsdurekonserviert, was einem Anteil von 56 Prozent entspricht.
Es ist dies einer der wenigen Berichte, wo Fettsdurekonservierung aus einer trockenen
Umgebung geschildert wird. Die Frage stellt sich nach der Ursache. Auffillig sind zwei
Gegebenheiten: der Sargaufbau und die konstant tiefe Umgebungstemperatur.

Die erwihnte Bauweise des Dreifachsarges, wohl aber auch eines schweren Eichensarges,
vermindert den Gasaustausch mit der Umgebung in einem drastischen Ausmass. Zur Ab-
schitzung der moglichen Auswirkung sei folgendes Gedankenexperiment angefiihrt:

Mit dem Féaulnisprozess, mit der Erwdrmung des Korpers und mit der Freisetzung von
Leichenflussigkeit steigt die Luftfeuchtigkeit im Sargraum bis zur Séttigungsgrenze an. Die an
die kalten Sargwinde anstossenden Luftschichten kiihlen sich ab, was zur Kondensierung
des Wasserdampfes fiithrt. Kondenswasser sammelt sich an und tropft in Richtung Sarg-
boden. Durch das Kondenswasser (von der Decke oder vom Boden) oder direkt vom Korper
wird das Leichentuch durchfeuchtet. Das Wasser aus den mit Flissigkeit vollgesaugten
Kleidungsstiicken evaporiert, woraus ein vom Korper wegfiihrender Energietransfer resultiert.
An der kalten Sargwand wird die Evaporationsenergie abgegeben, von wo sie entsprechend
dem Temperaturgefille nach aussen wegdiffundiert. Hierdurch entsteht ein Nettoenergie-
transfer vom Korper an die Umgebung.

Hypothese 3 Wird die Entwisserung und Eintrocknung der Leiche wihrend des Fiul-
nisprozesses verhindert, erhoht sich die Gefahr der Fettsiurekonservierung
in betrichtlichem Masse.

Schwere Holz-, Metall- und Steinsdrge, die fiir Wasser und Wasserdampf als praktisch
hermetisch abgeschlossen gelten miissen, stehen schon seit ldngerem im Verruf, zur Fettsdure-
konservierung beizutragen.”” Dasselbe gilt auch fiir Sargbestattungen in tonreichem Substrat.

Diese Boden weisen sich durch eine sehr gute Wasserbindungsfahigkeit aus, weshalb sie stark
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zu Verndssungen neigen. Bei Bestattungen in verndsstem Erdreich staut sich deshalb die
Faulnisfliissigkeit in den Sargraum zurtick.

Zu den wichtigsten Funktionen des Faulnisprozesses zdhlt die Entwésserung der Leiche.
Genau diesen Ablauf storen die erwdhnten Sarg- und Bodentypen massiv. Drei Auswirkun-
gen sind zu berticksichtigen:

¢ Der erste betrifft den erwidhnten latenten Warmefluss, wobei das Wasser als Medium des
Energietransportes dient. Die kithlende Wirkung der Wasserdampfdiffusion kann jeder
am eigenen Leib erleben, beispielsweise indem man sich nach einem Duschbad nicht so-
gleich abtrocknet. Fiir die Fettsdurekonservierung ist der latente Warmefluss vermutlich
als ein stark fordernder Faktor zu betrachten. Diese Einschitzung kann aus den vielen
Beobachtungen gewonnen werden, wonach Kleidungsstiicke zu einer massiv gesteigerten
Adipocirebildung fiihren.”" Der von den Kleidern ausgehende Effekt diirfte vor allem
darauf zuriickzufiihren sein, dass sie durchnisst werden und aus diesem sich auf der
Korperoberfliche bildende konstante Feuchtefilm eine kontinuierliche Evaporation und
somit ein steter Warmeentzug resultiert. MANT fiihrt die Wirkung der Kleider allerdings
nebst dem Zuriickhalten von Feuchtigkeit auf den Schutz vor Insekten zuriick,”> BERG
wiederum auf eine Verminderung des Luftzutrittes.®®

* Nebst dem latenten Warmefluss tritt bei einer Fliissigkeitsansammlung auf dem Sarg-
boden auch die konduktive Warmeleitung auf (siehe oben).

* Die Sirge der beschriebenen Bauweise und verndsste Boden halten die Korperfliissigkeit
im Sargraum zurtick. Die freigesetzte Warme verteilt sich somit unter anderem auf eine
vergleichsweise grosse Menge Wasser - Wasser, das bekanntlich eine grosse Warme-
kapazitdt aufweist. Ob dieser Effekt Auswirkungen zeigt, ist nicht bekannt. Es ist jedoch
daran zu erinnern, dass rund 80 Prozent des Korpers aus Wasser besteht.”* Dies ent-
spricht durchschnittlich etwa 60 Liter Wasser, die durch den Fédulnisprozess zusétzlich
erwadrmt werden miissen.

Die genannten Punkte fiihren zu einer geringeren Korpertemperatur und somit zu einem abge-
schwiéchten Fiulnisprozess, der durch die voranschreitende Adipocire leichter gestoppt
werden kann. Auf diese Weise ldsst sich das Auftreten fettsdurekonservierter Leichen
erklaren.

2.5.4. Bakterienvielfalt

Im Verlaufe eines Abbauvorganges verandert sich naturgemdss die Zusammensetzung des
Substrates. Aufgrund der unterschiedlichen Abbaukompetenzen der einzelnen Bakterienarten
wiére mit der Verdnderung des Ndhrbodens auch eine Sukzession der Bakterien zu erwarten.
In der Praxis - das bedeutet an der Leiche - sind hierzu allerdings keine griindlichen Untersu-
chungen bekannt. Es scheint aber, dass zumindest im Verlauf der spéteren Faulnisstadien bei
den dominierenden Mikroorganismen Anderungen auftreten.®

Fiir einen speditiven Abbau ist die Notwendigkeit einer gewissen Artenvielfalt in der
Faulnisbakteriologie zu erwarten. Es ist zu tiberlegen, ob sich eine geringe Fdulnisaktivitdt auf
diese Artenvielfalt negativ auswirken kann. Ein Gedankenexperiment soll grob aufzeigen,
welche Zusammenhinge diesbeziiglich bestehen kénnten: Die Wachstumsrate der Bakterien
folgt innerhalb bestimmter Grenzen der Arrheniusgleichung (vgl. Kap. 2.5.2. Kérpertempe-
ratur). Am unteren Rand dieses Temperaturbereiches divergieren die Entwicklungsmoglich-

30



Fettsédurekonservierung

keiten der einzelnen Bakterienstimme, was moglicherweise zu einer Verdringung einzelner
Mikroorganismenarten fiihrt. Falls sich auf diese Weise ein einseitiges Bakterienspektrum
entwickeln sollte, konnte solcherweise ein Verlust an Abbaueffizienz resultieren. Im Zusam-
menhang mit den Faulnisbakterien stehen noch viele Fragen zur Beantwortung an.

Gegentiber obigem Gedankenexperiment ist folgender Einwand zu machen: Wenn von den
Umgebungstemperaturen tatsichlich eine Stérung des Fiulnisvorganges gemaéss der beschrie-
benen Art ausgehen sollte, miissten Friedhofe in Bergebieten besonders stark ”adipocire-
gefihrdet” sein, was in diesem Ausmass aber nicht zutrifft.°® Die angedeuteten Zusammen-
hénge sind deshalb fiir wenig wahrscheinlich zu halten. Tiefe Umgebungstemperaturen sind
fiir die Fettsdurekonservierung allerdings gleichwohl von Belang, da sie ein grosses Tempe-
raturgefélle bewirken kénnen, was sich auf den konduktiven Warmefluss steigernd auswirkt
(vgl. Kap. 2.5.3.1. Warmeleitung).

2.5.5. Fettreichtum und Fettverteilung

Unter zersetzungsfreundlichen Umweltbedingungen fordert Fettleibigkeit den Faulnisprozess
im Korper. Die warmeisolierende Wirkung des Fettgewebes und der chemische Energieinhalt
der Fettsduren lassen hohe postmortale Korpertemperaturen entstehen und beschleunigen
hierdurch den Abbauprozess. Bei ungiinstigen Zersetzungsbedingungen muss Fettreichtum
hingegen als grosses Substratreservoir fiir die Adipocirebildung betrachtet werden und
dementsprechend als der Fettsiurekonservierung forderlich gelten.”” Uber das Ausmass
dieser begiinstigenden Wirkung ist allerdings keine Studie bekannt.

Nahere Informationen lassen sich zum Einfluss der Korperfettverteilung ableiten. Gemass
zweier Studien, bei welchen die Leichenfunde nach Geschlechtern getrennt ausgewertet
wurden, tritt die Adipocirebildung bei Frauen signifikant hiufiger auf. In einem niederlan-
dischen Kommissionsbericht tiber die unvollstindige Leichenzersetzung auf Friedhéfen wird
bei Frauenleichen von einer dreifach hoheren Zahl der Adipocirefille berichtet als beim
ménnlichen Geschlecht.®® Eine Bestitigung dieser Tendenz liefert EVANS: Er fand bei einer
Serie von Exhumationen bei gut 62 Prozent der Frauen Adipocirebildung, wihrenddem der
Anteil der Méanner lediglich bei gut 45 Prozent lag.”” Es ist zu vermuten, dass diese
geschlechtsspezifisch ungleiche Neigung zu Zersetzungsstdrungen in der unterschiedlichen
Verteilung des Speicherfettgewebes ihre Ursache hat.

Das Speicherfettgewebe ist vorwiegend im Unterhautfettgewebe, retroperitoneal (hinter
dem Bauchfell liegend) und zwischen den Muskeln und deren Fasern abgelagert.”’ Betreffend
der geschlechtsspezifischen Verteilung der Korperfette ist die Nomenklatur bei Korpulenz
interessant: Bei Ubergewichtigen unterscheidet man die androide und gynoide Fettverteilung.
Der androide Typ lagert das Fett in erhohtem Masse retroperitoneal an, eine Erscheinung, die
hiufiger bei Médnnern zu beobachten ist. Demgegentiber &dhnelt der gynoide Typ der weib-
lichen Form: Das Fettgewebe ist besser iiber den Korper verteilt (subkutanes Fettgewebe),
wobei die Hiifte charakteristisch betont ist.”"

Zwischen der Menge an subkutan eingelagertem Fett und der Tendenz zur Adipocirebil-
dung scheint also ein Zusammenhang zu bestehen. Dies ist nicht erstaunlich. Das Unterhaut-
fettgewebe nimmt bereits bei der Entstehung des Leichenlipides eine besondere Position ein.
Gemiss BERG schreitet der Fetthiartungsprozess im Kérper von aussen nach innen voran.””
Da die Adipocire Korperfett als Ausgangssubstrat benétigt, kann mit “aussen” lediglich das
subkutane Fettgewebe gemeint sein.
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2.5.6. Pflanzliches Material

Bei verschiedenen Grédbern, wo der Sargboden mit pflanzlichem Material ausgestattet worden
ist, wurde eine geringere Neigung zu Fettsdurekonservierung festgestellt. Pflanzliches Material
wird deshalb bei verschiedenen Autoren als dem Faulnisprozess forderlich respektive der
Adipocirebildung abtriglich dargestellt.”> Diese Wirkung spricht MANT besonders dem
Stroh, in geringerem Ausmass auch den Holzspédnen zu. Den beschleunigten Zerfall fiihrt er

auf die warmeisolierende Wirkung und der beim Abbau des pflanzlichen Materials frei-
werdenden Warme zurtick.”*

Offene Fragen

Zur Unterbindung des Fiulnisprozesses
* Was bringt bei der Fettsdurekonservierung den Faulnisprozess zum Erliegen?

Zur Temperaturentwicklung in einer Leiche

* Mit welchen Temperaturen ist wihrend der intensiven Fdulnisphase in einer erdbestat-
teten Leiche zu rechnen?

* Welche maximalen Korpertemperaturen werden in Leichen erreicht, die in der Folge der
Fettsdurekonservierung unterliegen?

Zu den langkettigen Fettsiduren

* Unter welchen Bedingungen findet ein anaerober Abbau langkettiger Fettsduren statt?

* Welche Bakterien vermdgen den Abbau langkettiger Fettsduren (insbesondere der Palmi-
tinsdure) zu bewirken?

* In welchem Temperaturbereich liegt deren Aktivitdtsoptimum?

* Unterhalb welcher Temperatur ist der Abbau langkettiger Fettsduren praktisch vernach-
lassigbar?

Zur Adipocire

* Aufgrund welcher Faktoren besitzt die Adipocire ihre geringe Abbaubarkeit?

* Wirkt sich der Dissoziationsgrad der Fettsduren auf die Abbaubarkeit der Adipocire aus?
* Wie erfolgt der Abbau der Adipocire? Wodurch wird dieser Abbau bewirkt?

"Rubner (1912): S. 186

*verschiedene miindliche Mitteilungen
*Berg (1975): S. 93

“Berg (1975): S. 89

°Cotton (1987): S. 1129

®Berg (1975): S. 88

"Berg (1975): S. 89 f.

$Cotton (1987): S. 1129

°vgl. Janaway (1987): S. 132
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"Berg (1975): S. 92

"Berg (1975): S. 92

12Vgl. Takatori (1987)

BTakatori (1986)

14Vgl. Takatori (1987)

153.a2.0.

163.a.0.

7Schmidt (1969): S. 219 ff.

183.2.0.

Schmidt (1969): S. 193

“Berg (1975): S. 91

*'Berg (1975): S. 89

ZBerg (1975): S. 88

PBerg (1975): S. 89

*Berg (1975): S. 90

Ba.a.0.

*Cotton (1987): S. 1129

“Mant (1987): S. 77

*Wallhausser (1978): S. 441

#ygl. Brock (1991): S. 392 ff.

3Schmidt (1969): S. 209

*'Rodriguez /Bass (1985): S. 850

%23.a.0.

3% Cotton (1987): S. 1129

**Bajpai/Iannotti (1988): S. 213

*vgl. z.B. Berg (1975)

vgl. Schlegel (1992): S. 44

¥vgl. Schlegel (1992): S. 53f. Es sei speziell auf den unterschiedlichen Membranaufbau bei gram-positiven und
gram-negativen Bakterien hingewiesen.

38Vgl. The Merck Index, 11. ed., 1989

¥Schlegel (1992): S. 197

““Die -Oxidation kann geméss miindlicher Mitteilung von Herr Angst (EAWAG, Diibendorf) sowohl aerob wie
auch anaerob ablaufen.

41Tony Linder (Begriinder der Tony Linder & Partner AG, Altdorf; eine Firma, die auf Friedhofsanierungen
spezialisiert ist) bestatigte, solche Beobachtungen gemacht zu haben.
*“auf die Bestattungs- und Umweltbedingungen wird weiter unten noch eingegangen.
“Evans (1963): S. 147

“Mant (1987): S. 76

“Janaway (1987): S. 132

#Mant (1987): S. 76. Mant verdffentlichte diese Erkenntnis bereits 1950.
“Mant (1987): S. 77

“ygl. Berg (1975): S. 71

“Cotton (1987): S. 1129

2Zeyer (1994): Beilageblitter S. 12

*'Wallhausser (1978): S. 441

*Berg (1975): S. 71 respektive 92

»Mant (1987): S. 76

>*Fliihler (1991): S. 5-15 f.

»ygl Fliithler (1991): S. 5-21

*Berg (1975): S. 89

’Mant (1987): S. 68.

*Flithler (1991): vgl. Kapitel 5

*Evans (1963)

0ygl. z.B. Rubner (1912): S. 185, aber auch miindliche Mitteilungen.
®lu.a. bei Cotton (1987): S. 1129, Mant (1987): S. 68, Berg (1975): S. 89, Mellen (1993)
2Mant (1987): S. 69

33



Fettsédurekonservierung

%Berg (1975): S. 89

#Das Trockengewicht eines Menschen wird mit rund 14 kg angegeben (Berg, 1975: S. 88)
%Berg (1975): S. 68

%miindliche Ruicksprache mit Hr. Aschlimann, Tony Linder & Partner AG, Altdorf
Cotton (1987): S. 1129

%Berg (1975): S. 89

“Evans (1963): S. 148

"Gerlach (1989): S. 124

"IGerlach (1989): S. 125

7Berg (1987): S. 89

7Cotton (1987); Mant (1987); Henderson (1987)

7Mant (1987): S. 71
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3. WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN BODEN
UND LEICHENZERSETZUNG

Zusammenfassung

Im Erdgrab werden die Zersetzungsbedingungen der Leichen wesentlich durch den Boden
bestimmt. Vor allem die Entwésserung des Korpers, dessen Bedeutung fiir den Zersetzungs-
prozess in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt worden ist, kann durch das Vorhanden-
sein von freiem Bodenwasser (Grund- oder Stauwasser) behindert werden. Eine von der
Grabsohle bis zum Grundwasser ausreichend méchtige und wasserdurchlassige Bodenschicht
bietet deshalb giinstige Voraussetzungen fiir eine gute Zersetzungsleistung.

Die Tiefensickerung erfolgt im Boden hauptsachlich in den Grobporen, die nach starken
Regenféllen innerhalb rund zweier Tage entwissert sind. Der Anteil an Grobporen steigt im
Boden mit zunehmendem Gehalt an grobkornigem Erdmaterial sowie mit abnehmender Lage-
rungsdichte. Stark tonhaltige Boden neigen demgegentiber zu Stauwasserbildung, weshalb sie
fiir Friedhofszwecke als ungeeignet zu betrachten sind.

Die Bodendurchliiftung héngt ebenfalls massgeblich mit den Grobporen zusammen, bei-
spielsweise indem nach deren Entwésserung frische Luft aus der Atmosphire in den Boden
nachfolgt. Der Sauerstoffbedarf wihrend der Verwesungsphase diirfte aber bereits bei gerin-
ger Bodendurchliiftung gedeckt sein.

Ein Schwerpunkt der getroffenen Abklarungen betrafen die Auswirkungen der Bestattungs-
tatigkeit auf den Boden. Mit der Bestattungstétigkeit werden vor allem zwei Eingriffe in den
Boden getitigt, das Ausheben und Wiedereinfiillen des Grabes sowie das Einbringen von
organischer Substanz in den mineralischen Unterboden. Die Auswirkungen auf den Boden,
die sich hierdurch ergeben, interessierten vorab hinsichtlich der Frage, ob sich unterhalb der
Grabsohle eine Verschlechterung der Wasserleitfdhigkeit einstellen kann. Als stauschicht-
bildende Prozesse wurden mechanische Einwirkungen und verschiedene Einlagerungspro-
zesse in Betracht gezogen. Die Giiltigkeit dieser Prozesse sind im betrachteten Zusammen-
hang allerdings in Frage zu stellen, zumal weder in der Literatur stichhaltige Hinweise auf
diesbeziigliche Bodenverdnderungen gefunden werden konnten, noch die kontaktierten
Archéologen (und Anthropologen) von derartigen Beobachtungen zu berichten wussten. Bei
den eigenen Feldstudien im Friedhof Ziirich-Affoltern, der auf gut durchldssigem Untergrund
angelegt ist, liessen sich ebenfalls keine Anzeichen fiir Stauschichtbildung finden. Bei
auftretenden Zersetzungsstorungen in Friedhofen ist deshalb in der Regel davon auszugehen,
dass der Boden bereits zu Beginn der Bestattungstatigkeit fiir die Leichenzersetzung untaug-
lich war, wenngleich beim momentanen Informationsstand eine Verschlechterung der Zerset-
zungsqualitdt mit der Belegungszahl ebenfalls nicht ausgeschlossen werden kann.
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Im allgemeinen wird erwartet, dass nach Ablauf der Grabesruhe die vollstindige Skelet-
tierung einer Leiche vollzogen ist. Ob sich diese Erwartung erfiillt, hdngt massgeblich von den
Bodenbedingungen ab. Aus den vorangegangenen Kapiteln sind drei Faktoren hervorzuheben,
die sich auf den Zersetzungsprozess stark auszuwirken vermogen: die Leichentemperatur,
der Warmetransport (wiahrend der starken Fiulnisphase) und die Sauerstoffnachlieferung
(wédhrend der aeroben Verwesung). Die Kérperwédrme steht dabei mit der Bodentemperatur
in Zusammenhang, der Wéarmetransport und die Sauerstoffnachlieferung hingen hingegen
vom Bodenwasserhaushalt ab.

3.1. Bodentemperatur

Ausser wihrend der starken Fiulnisphase wird die Korpertemperatur einer Leiche mass-
geblich durch die Bodentemperatur bestimmt (vgl. Kapitel 1). Von der Korpertemperatur
wiederum héngt die bakterielle und enzymatische Zersetzungsaktivitiat ab (vgl. Abb. 2.3).
Zwischen der Bodentemperatur und der Zersetzungsgeschwindigkeit kann deshalb ein direk-
ter Zusammenhang angenommen werden. Im Jahresgang zeigt die Bodentemperatur einen
mehr oder weniger sinusférmigen Zyklus, der in unserem Klima um eine mittlere Temperatur
von ungefahr 7°C schwankt. Dies ergaben Messungen im Profil “Oberer Rickenzopfen, Lan-
genthal”.! Mit zunehmender Bodentiefe nahm die Amplitude der Sinusschwingung ab und
traten die Kulminationspunkte zu spateren Zeitpunkten auf. In grossen Bodentiefen pendeln
sich die Bodentemperaturen somit auf konstant tiefem Niveau ein (vgl. Tab. 3.1).

Die Jahresdurchschnittstemperatur bleibt in den verschiedenen Bodentiefen ungefdhr
gleich. Der Riickschluss aber, dass sich deshalb die Bodentiefe nicht auf die Zersetzungsrate
auswirkt, ist falsch. Dies wire dann der Fall, wenn zwischen der Zersetzungsrate und der
Korpertemperatur ein linearer Zusammenhang bestehen wiirde. Tatsdchlich handelt es sich
aber um eine exponentielle Beziehung (vgl. Abb.2.3). Mit dem Temperaturanstieg steigt
deshalb die Zersetzungsrate tiberproportional an. Aufgrund der kleineren Temperaturampli-
tude nimmt somit die Zersetzungsrate mit zunehmender Bodentiefe im allgemeinen ab.
Weitere Auswirkungen der Bestattungstiefe auf den Zersetzungsprozess sind im Kapitel
“Massnahmen” (Kap. 5.2. Bestattungstiefe) zusammengestellt.

Temperatur

3.2. Wasserhaushalt des Bodens Bodentiefe | Minimum | Maximum

30 cm 0.5 14

100 cm 2 12
Gemiss Hypothese 3 (Kapitel 2) begtinstigt ein Riick- 150 cm 3 11
stau der Faulnisfliissigkeit im Sargraum das Vor- 250 cm 4 95
kommen fettsdurekonservierter Leichen. Dieser Riick- Tab. 3.1: mininale und maximale
stau kann durch eine wasserundurchldssige Bauweise Temperatur in verschiedenen Boden-
des Sarges oder durch einen verndssten Boden her- tiefen. Quelle: FLUHLER (1991)
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vorgerufen sein. Letzteres gehort in den
N\ /7 Schweizer Mittellandfriedhéfen zur héu-
‘ figsten Ursache von Zersetzungsstorungen,
weshalb der Schwerpunkt dieses Kapitels
in der Abhandlung vernésster Boden liegt.

| \\ Grund- und Stauwasserkorper bilden
sich tiber Schichten mit geringer Wasser-
leitfahigkeit aus (siehe unten). Als Grund-
wasser wird bezeichnet, wenn ganzjahrig
Wasseraufnahme ungebundenes Wasser vorhanden ist. Von
durch Wurzeln Stauwasser wird demgegeniiber gespro-
chen, wenn das Wasservorkommen nur
Wasservorrat wihrend eines Teils des Jahres - meistens
<> im Friihjahr - ungebunden vorliegt.” Unge-
Tiefensickerung lateraler Zu- bunden heisst dieses Wasser, weil es nicht

und Abfluss durch chemische Adsorptions- oder phy-
 / sikalische Kapillarkrifte an die Boden-
matrix gebunden wird. Der Wasservorrat
des Bodens (iibersteigt sein Wasserbin-
dungsvermogen. Das ungebundene Boden-
wasser kann in Hohlrdume einsickern, so
beispielsweise auch in einen Sarg, und
hierdurch den Zersetzungsprozess zusétz-

Verdunstung

Infiltration

kapillarer Aufstieg

Abb. 3.1: Zusammenspiel von Wasserzufuhr und

Wasserentzug: Die Komponenten fiir eine Wasser- lich beeintréchtigen.
bilanz eines Bodenkompartimentes in Anlehnung Der Wasservorrat des Bodens wird
an FLUHLER (1995b): S. 144 unter humiden Verhiltnissen hauptsich-

lich durch infiltrierendes Wasser gespiesen
und durch die Tiefensickerung entwdéssert (vgl. Abb. 3.1). Die Infiltrationsrate ist bei einem
gut durchlissigen Oberboden durch die Niederschlagsmenge gegeben. Stark vom Bodentyp
abhingig ist demgegeniiber die Versickerungsrate und mit ihr die Neigung zu Staunisse (vgl.
Kap. 3.2.1. Der Porenraum).

3.2.1. Der Porenraum

Der abiotische Teil des Boden setzt sich aus der Matrix und dem Porenraum zusammen. Die
Porositdt driickt aus, welcher Bodenanteil durch den Porenraum eingenommen wird. In Ab-
bildung 3.2 sind die sich auf die Porositit auswirkenden Faktoren Kornform, Korngrdssen-
abstufung und Lagerungsdichte veranschaulicht.

Auf den Porenraum verteilt sich der Wasser- und Luftgehalt des Bodens. Eine grosse
Porositit bedeutet aber nicht, dass ein Boden gut wasserdurchléssig sein muss. Die Wasser-
leitfdhigkeit des Bodens hidngt massgeblich vom Anteil an Grobporen (>50 ym) ab (vgl.
Tab 3.2). In diesen wird das Wasser weitaus am effizientesten transportiert. Nach starken
Regenféllen sind die Grobporen durch die Gravitation innerhalb ein bis zwei Tagen entwis-
sert - die Durchldssigkeit des Untergrundes vorausgesetzt. Mit zunehmender Verkleinerung

1 Es handelt sich hierbei um den Durchmesser einer zylinderférmigen Kapillaren, deren Wasserbindungsfihigkeit
dquivalent derjenigen der Bodenpore ist.
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der Durchmesser nimmt der
Fliesswiderstand in den Poren
stark zu. Die Mittelporen (50

bis 0.2 um) tragen haupt- O&%)O

Eigenschaft | kleine Porositit | grosse Porositit

sachlich durch die Wasserauf- Kornform O
nahme der Wurzeln und die ormnio )
Verdunstung zum Wasser- rundlich (Sand) ?Igce)ig(léattchen)

transport bei. In den Fein-
poren sind die Adsorptions-
und Kapillarkrifte sehr stark,

@)

weshalb ihnen das Wasser Korngrossen-

nicht mehr entzogen werden abstufung

kann. abgestufte einseitige
Der Gasaustausch und so- Kérnung Kérnung

mit die Sauerstoffversorgung o

des Bodens erfolgt vor allem

in den Grobporen. Dies hangt Lagerung

einerseits damit zusammen, i

dass die diffusive Leitfshig- verdichtet, geriittelt,|  locker, frisch,

keit fiir Gase in der Luft um ausgerichtet geschiittelt

mehrere Zehnerpotenzen gros-

ser ist als in den Abb. 3.2: Einflussfaktoren, welche die Porositit bestimmen.

wasserfiithrenden Poren.? Aus FLUHLER (1995a): S. 20

Andererseits verdrangt bei

intensiven Niederschldgen das einsickernde Wasser die Bodenluft, welche in die Atmosphire
austritt. Mit der Entwésserung dieser Poren folgt neue Luft aus der Atmosphédre nach,
woraus eine allgemeine Auffrischung der Bodenatmosphdre resultiert. Durch die Verdrangung
der Bodenluft sind bei zu

oberflichlich bestatteten Leichen

. Charakterisierung der ”Grobporenanteil”i

(vgl. Kap. 5.2. Bestattungst'l.efe) Durchlissigkeit
vorab nach starken Regenfillen —
Geruchsemissionen auf dem sehr schwach durchléssig <50 %
Friedhofsgelande moglich. SC%?W,aCh durcl}lé‘ssig 50-9.97%

Als vorwiegend aerober Zerset- Masstg durch.lasmg 10.0 - 149 %
zungsprozess ist insbesondere die gut El;mhlfﬁ’?lg. 15.0 - 202'8 7
Verwesung auf eine Sauerstoff- stark curcnassig >207%

Tab. 3.2: Klassifizierung der Bodendurchlissigkeit in
Abbhiingigkeit des "Grobporenanteils”. Quelle: HALL
(1977): S. 39

nachlieferung aus der Atmosphire
angewiesen. Aufgrund der langen
Grabesruhe von meist mehr als
20 Jahren sollten aber bereits geringe
Gasaustauschraten zum aeroben Endabbau ausreichen.

I Die Grobporen dieser Tabelle stimmen nicht genau mit denjenigen im Text iiberein. Im Text sind Poren mit einem
Durchmesser von grosser als 50 um als Grobporen definiert, was einer Saugspannung von kleiner 6 kPa entspricht.
Das Porenvolumen in der Tabelle ist demgegentiber bei einem Unterdruck von 5 kPa bestimmt worden, was als
Durchmesser Werte von grosser 60 ym ergibt.
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3.2.2. Textur

Die Porengrossenverteilung wird wesentlich durch die Bodentextur mitbestimmt. Dies ldsst
sich am besten mit Beispielen veranschaulichen: Nasser Sand trocknet nach kurzer Zeit
wieder aus, da er viele wasserleitende Grobporen enthilt. Der Porenraum eines Tonklumpens
hingegen besteht zu einem grossen Teil aus Feinporen, weshalb er dauerhaft feucht bleibt.

Mit zunehmender Feinkornigkeit des Erdmaterials verringert sich tendenziell der Grob-
porenanteil zugunsten der Feinporen (vgl. Tab 3.3). Der Grund liegt in der erhohten
spezifischen Oberfliche: Pro Volumeneinheit ist eine grossere totale Partikeloberfldche
vorhanden, weshalb die einzelnen Oberflachen niher zueinander zu liegen kommen. Kleinere
Poren sind die Folge, in denen das Wasser durch Kapillarkréfte stark gebunden wird.

Quellfdhige Tonmineralien (z.B. Smectit, Montmorillonit, Vermiculit) weisen sich durch
eine besonders grosse spezifische Oberflache aus, weil selbst die Innenfldchen des Kristalls
wasser- und ionenzuggnglich sind, worauf die Aufweitbarkeit dieser Tonmineralien beruht.*
Die Porositit bleibt hingegen bei variierender Kérnigkeit mehr oder minder unverandert (vgl.
Abb. 3.3).

O Porenraum B Feinporen

Sand

]T

lehmiger Sand

sandiger Lehm

sandiger Siltlehm

siltiger Lehm

I

sandiger Tonlehm

toniger Lehm

siltiger Tonlehm

siltiger Ton

I

Ton ‘ ‘ ‘ 1
0 10 20 30 40 50
Anteil am Gesamtvolumen (in %)
Abb. 3.3:  Porenraum und Feinporenanteil in Unterboden (Horizonte E, B und C) mit

unterschiedlicher Kornigkeit. Bei den dargestellten Daten handelt es sich um Mittelwerte aus
einer Messerie. Quelle: HALL (1977): S. 35-37. In der Abb. 3.4 ist von den einzelnen Bodenarten die
Zusammensetzung der Feinerde widergegeben.

Porositat Grobporen (%) Mittelporen (%) Feinporen (%)
Sandbdden 0.46 = 0.10 30 + 10 7+5 5+3
Siltboden 0.47 £ 0.90 15 £ 10 15+7 15+5
Tonb6den 0.50 + 0.15 8+5 10+5 35+ 10

Tab 3.3: Porositit und Anteil der Porengrossenbereiche am gesamten Bodenvolumen in Mineralboden
(C-Gehalt < ca. 2 %) und organischen Boden. (Leicht gedndert aus SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL

(1992): S. 149)
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Im feinkérnigen Erdma-
terial sind es aber nicht die
physikalischen = Kapillar-
krafte allein, die zu einem 80 20

verstarkten =~ Wasserrtick- ®
halt fithren. Zusétzlich
sind auch  chemische
Adsorptionskrifte an der
Wasserbindung  beteiligt.
Die Anlagerung  von
Wasser (aber auch von
gelosten oder gasférmigen
Verbindungen) erfolgt an
Adsorptionspldatzen  auf
den  Partikeloberfldchen.
Das Adsorptionsvermdgen
eines Bodens steigt mit der
spezifischen  Oberfldche
und mit der Anzahl 40 20
Adsorptionsplitze pro Sandfraktion 60-2'000 ym (%)

Flicheneinheit an. Letz-
teres hingt von der mi-
neralischen Zusammenset-

100

tL utL 80

sulL ul

100

Abb 3.4: Kornungsdreieck der Feinerde zur Darstellung der
Bodenart nach HALL (1977): S. 32.

Legende: T = Tonboden, uT = siltiger Ton, sT = sandiger Ton, tL
zung ab. Unter den toniger Lehm, utL = siltiger Tonlehm, stL = sandiger Tonlehm, uL
mineralischen  Bodenpar-  siltiger Lehm, sul = sandiger Siltlehm, sL = sandiger Lehm, 1S
tikeln sind die Ton-  lehmiger Sand, S = Sand

mineralien von spezieller

Bedeutung. Sie zeichnen sich neben einer grossen spezifischen Oberfliche auch durch eine
betrdchtliche Adsorptionsplatzdichte aus, woraus sich ihre ausgeprigte Wasserbindungs-
kapazitat ergibt.

3.2.3. Strukturbildung

Fiir die Wasserleitfahigkeit ist nebst der Textur auch die Strukturbildung des Bodens von
Bedeutung. Einzelpartikel konnen sich miteinander verbinden, wodurch Sekundirteilchen
(Aggregate) entstehen. Aufgrund der Aggregatbildung ergeben sich im Boden Sekundérporen,
die im Vergleich zu den Priméarporen grossere und konstantere Durchmesser haben, weniger
gewunden sind und meistens in vertikaler Richtung vorliegen.” Mit der Strukturierung wird
den texturbedingten Primérporen ein sekundéres Porensystem iiberlagert, das die Wasser-
durchlissigkeit des Bodens erhoht (Abb. 3.5).

Zu den Sekundérporen gehoren Schrumpf- und Schwundrisse, Wurzelkanile sowie Roh-
ren, Gange und Kammern von bodenbewohnenden Tieren. Nebst den biotischen Faktoren
lasst sich die Entstehung der Bodenaggregate auf wechselnde Feuchtigkeit und wechselnde
Temperaturen zurtickfithren. Die genannten strukturbildenden Prozesse schwichen sich
allesamt mit der Bodentiefe ab. Das Tier- und Wurzelvorkommen ist im humosen Oberboden
weitaus grosser als in den tieferen mineralischen Horizonten. Ebenso nehmen die
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e . Temperatur- und Feuch-
gesittigte Wasserdurchlissigkeit log k (m/s)

Texturgruppe | & i 60 10 50 tigkeitsschwankungen
mit der Bodentiefe ab:
grob Im Unterboden kann

Sand mittel insbesondere der Ge-
frierpunkt nicht mehr
unterschritten werden

und es treten auch kaum

fein texturbedingte
Abhingigkeit

sandig :
Schluff meh{ Austroc@ungs
schluffig > zustande auf. Die Be-
deutung der Sekundér-

Zunahme von k mit . di
zunehmender Struktur poren nimmt aus diesen
Ton tonig (Sekundérporen) Griinden mit der Boden-

tiefe ab.

Abb. 3.5: Die Abhingigkeit der gesittigten Wasserleitfihigkeit von
der Textur und vom Aggregatgefiige. Quelle: FLUHLER (1995a): S. 55

3.3. Zersetzungsbedingungen in verschiedenen Boden

Zur Verhinderung von Zersetzungsstorungen sind an Friedhofsbéden Anforderungen beziig-
lich ihrer Entwésserung zu stellen. Der Boden hat soweit wasserleitfahig zu sein, dass im
Grabraum nicht tiber eine lingere Zeit wassergesittigte Verhiltnisse herrschen kénnen. Diese
Forderung beinhaltet die Absenz von versickerungshemmenden respektive wasserstauenden
Bodenhorizonten. Stauwasser bildet sich tiber einem Bodenhorizont mit geringer Wasserleit-
féhigkeit. Diese zeichnen sich in erster Linie durch eine hohe spezifische Oberflache
(insbesondere hoher Tongehalt), in zweiter Linie durch eine hohe Lagerungsdichte aus (vgl.
Tab. 3.4).

Aufgrund des Bodeneigendruckes nimmt die nattirliche Lagerungsdichte in der Regel konti-
nuierlich mit der Tiefe zu. In den Bestattungsfeldern ist aber mit einer Unstetigkeit an der
Grabsohle zu rechnen, die sich auf eine geringere Lagerungsdichte nach der Wiedereinfiillung
eines Grabes zurtickfithren ldsst. Der Boden wird also bis zur Grabsohle aufgelockert.
Darunter schliesst die nattirlich gelagerte oder sogar verdichtete Bodenzone an. Die Moglich-
keit einer Stauzone ist deshalb vorrangig unterhalb der Grabsohle zu erwarten.

Noch wesentlich stirker als von der Lagerungsdichte diirfte die Neigung zur Stauschicht
aber vom Tongehalt der Bodenhorizonte abhiangen. Die grosse spezifische Oberflache und ihr
erhebliches Wasserbindungsvermdgen ermdglichen den Tonmineralien, die Tiefensickerung
des Bodenwassers zu hemmen. Durch den hohen Feinporenanteil und die starken Adsorp-
tionskréfte bleibt ein betrdchtlicher Teil des Bodenhohlraumes mit immobilem Wasser be-
setzt. Nach Niederschldgen reicht der verbleibende Fliessquerschnitt nicht aus, um die
infiltrierten Wassermengen versickern zu lassen. Boden mit stark tonhaltigen Horizonten im
Unterboden miissen deshalb zu Friedhofszwecken als ungeeignet betrachtet werden.

Nebst den tonreichen sind in der Bodenliteratur auch siltreiche Stauwasserboden
(Haftnassepseudogleye) bekannt.’ In der Schweiz sind in diesem Zusammenhang hochver-
dichtete Siltbéden zu erwihnen, die aus Grundmorinenmaterial entstanden sind.” Somit
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miissen auch bei stark silthaltigen Boden, die als Substrate fiir Erdbestattungen genutzt
werden sollen, Vorbehalte gemacht werden. Zur Gewéhrleistung der Tiefensickerung sollte
der Boden daher einen gewissen Anteil an grobkornigem Material (Sand oder Bodenskelett)
enthalten. Dies ist besonders fiir die Bodenhorizonte um und unterhalb der Grabsohle zu
fordern.

Uber die Abhéngigkeit der Leichenzersetzung vom Bodentyp sind keine Untersuchungen
bekannt. Datensitze aus einer Vielzahl unterschiedlicher Friedhofe enthaltend Textur, Lage-
rungsdichte und Zersetzungsgiite liessen vermutlich genauere Riickschliisse auf die Anforde-
rungen zu, die an Friedhofsboden zu stellen sind. Die Textur und Lagerungsdichte wére
dabei in den verschiedenen Bodenhorizonten zu bestimmen. Die gesammelten Erfahrungen
wiirden nicht nur bei der Evaluation neuer Friedhofsgelinde von praktischem Nutzen sein,
auch fiir Friedhofsanierungen konnten Erkenntnisse gewonnen werden.

Wasserdurchlassigkeit fiir unterschiedliche Lagerungsdichten

klein mittel hoch
Partikelgrossenklasse (<1.40 g cm3) (1.40 - 1.75 g cm™3) (>1.75 g cm™)
Ton — schwach sehr schwach
sandiger Ton — (schwach) schwach
siltiger Ton — massig sehr schwach
sandiger Tonlehm — schwach schwach
toniger Lehm stark maéssig schwach
siltiger Tonlehm gut madssig schwach
siltiger Lehm — (méssig) —i
sandiger Siltlehm stark massig — 1
sandiger Lehm stark gut massig
lehmiger Sand stark stark (méssig)
Sand (stark) stark (stark)

Tab. 3.4: Wasserdurchlissigkeit im Unterboden (Horizonte E, B, C) fiir einzelne Partikelgrissen-
klassen bei unterschiedlichen Lagerungsdichten. Die Durchlissigkeit ist gemdiss der Tab. 3.2
definiert.

Legende: () = beschrankte Datenlage, — = ungentigende Datenlage. Quelle: HALL (1977): S. 39

1 Diese Kategorien entsprechen den Morznenbiden, deren Wasserdurchlissigkeit als schwach zu bezeichnen sind.
(Miindliche Mitteilung von Hj. Biichi)

42



Wechselwirkungen zwischen Boden und Leichenzersetzung

3.4. Auswirkungen der Bestattungstitigkeit auf den Boden

Wie folgendes Beispiel aus dem letzten Jahrhundert zeigt, kann sich die Tendenz zur Adipo-
cirebildung im Verlaufe der Zeit verdandern: Im Friedhof Pere la Chaise in Paris erfolgten die
Bestattungen in 1.5 Meter Tiefe Sarg an Sarg gesetzt. Die Grabesruhe war ausserordentlich
knapp bemessen: Bereits nach fiinf Jahren fand eine Neubelegung der Gréber statt. Wahrend
die erstbestatteten Leichen noch vollstindig skelettiert wurden, zeigte sich bereits bei der
zweiten Belegung teilweise Adipocirebildung. Bei der Drittbestattung trat allgemein Fett-
saurekonservierung auf.”

Unklar sind die Hintergriinde dieser verstarkt in Erscheinung tretenden Fettsdurekonser-
vierung. Die Zersetzungsstérungen konnten einerseits auf der ausserordentlich grossen
Belegungsdichte und Belegungsfrequenz beruhen. Als Ursache wére etwa an die Sargbretter
zu denken, die moglicherweise einen versickerungshemmenden ”Holzhorizont” gebildet
haben. Beim geschilderten Friedhof wiirde es sich dann um einen Einzelfall handeln, der keine
Riickschliisse auf andere Grabfelder zuliesse. Andererseits konnten mit der Leichenzerset-
zung aber auch Bodenprozesse zusammenhingen, die zu ungiinstigen Zersetzungsbedin-
gungen fithren. Zumindest fiir gewisse Bodentypen miisste sich in diesem Fall zwischen der
Belegungsfrequenz eines Grabes und der Adipocirebildung einen statistischen Zusammenhang
ergeben lassen.

Von Bestattungsbeamten wird teilweise die Meinung vertreten, dass die Leichenlipidbildung
in den letzten Jahrzehnten zugenommen hat. Selbst wenn sich aber diese Beobachtung als
richtig erweisen sollte, diirfte dies noch nicht als Beleg fiir die Existenz "verwesungsmiider
Boden” genommen werden. Nebst den Bodenverhéltnissen kénnen sich tiber die Jahre auch
weitere Faktoren verandern, die sich auf die Leichenzersetzung auswirken. Beispielsweise der
Erndhrungszustand der Bevolkerung und somit der Fettgehalt menschlicher Korper: Nach
dem Hungerwinter von 1945 blieb bei den damals bestatteten Leichen die Fettsdurekonser-
vierung aus.” Mit den verdnderten Essgewohnheiten und dem zunehmenden Bewegungs-
mangel nahm seither die Fettleibigkeit zu. Auch dies konnte im Verlaufe der letzten
Jahrzehnte - unabhingig von den Bodenverhiltnissen - zu vermehrter Adipocirebildung
gefiihrt haben.

Der Nachweis, dass mit zunehmender Belegungszahl eine verschlechterte Leichenzerset-
zung einhergeht, ist nicht erbracht. Bei vielen Friedhofen, die heute Zersetzungsstérungen
(Fettsdurekonservierung) zeigen, ist vielmehr davon auszugehen, dass der Boden bereits zu
Beginn der Bestattungstatigkeit fiir die Leichenzersetzung untauglich war. Jedoch ist auch die
erwahnte Verschlechterung der Zersetzungsqualitdt zumindest denkbar. Zur Erhédrtung dieser
Moglichkeit wire allerdings zu zeigen, wie durch die Bestattungspraxis eine Verringerung der
Bodenwasserleitfahigkeit bewirkt werden kann. Als verursachende Faktoren einer solchen
Verdnderung kommen hauptsichlich zwei Eingriffe in Frage, die mit der Erdbestattung
vorgenommen werden: die Aushebung des Grabes und die Einbringung von organischer Subs-
tanz in den Unterboden. Hieraus lassen sich verschiedene Vorginge herleiten, die zu einer
Stauzonenbildung beitragen konnten.
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3.4.1. Mechanische Bodenverdichtung

Durch die Einwirkung dusserer Krifte kann locker gelagertes Erdmaterial verdichtet und
Sekundarporen zerstort werden (vgl. Abb. 3.2). Am héaufigsten tritt dies durch Befahren des
Bodens mit schweren Fahrzeugen auf, wodurch der Oberboden verdichtet wird. Fraglich ist
nun, ob wihrend der Grabaushebung Krafte wirken, die zu einer Komprimierung der Boden-
schicht wunterhalb der Grabsohle fithren koénnen. Eine hieraus resultierende grossere
Lagerungsdichte wiirde zu einer geringeren Wasserleitfahigkeit fithren und eine Verndssung
des Bodens begiinstigen.

Die Grabsohle befindet sich in der Regel in einer Bodentiefe von 1.5 bis 2 Meter. Die
Lagerungsdichte ist in diesen Tiefen bereits natiirlicherweise recht gross. Pro Quadrat-
dezimeter kommt in zwei Meter Tiefe 20 dm3 Erdmaterial zu liegen. Bei einer durchschnitt-
lichen Lagerungsdichte von 1.5 kg/dm3 ergibt dies 30 kg Gewicht pro Quadratdezimeter oder
0.3 bar natiirlicher Bodendruck an der Grabsohle. Eine weitere Verdichtung benétigt folglich
dementsprechend stdrkere Driicke. Beim maschinellen Aushub ist von der Grabschaufel eine
eher geringe vertikale Druckausiibung auf den Boden zu erwarten. Werden die Graber von
Hand ausgehoben, wirkt das Koérpergewicht auf den Boden ein. Eine Uberschlagsrechnung
zeigt dessen Grossenordnung: Das Korpergewicht (75 kg) soll sich gleichméssig auf die
beiden Schuhsohlen (5 dm?) verteilen. Hieraus ergibt sich ein Bodendruck von 0.15 bar. Beim
Umbhergehen auf der Grabsohle vergrossert sich allerdings dieser Druck in Abhéangigkeit der
Auflagefliche auf mehr als das doppelte. Eine gewisse Verdichtung des Untergrundes ist
deshalb nicht auszuschliessen. Insbesondere bei tonigen und “relativ weichen” Boden ist eine
Verdichtung durch eine Zerstérung der Struktur denkbar."’

3.4.2. Mechanische Schleifschicht

Die Ausbildung einer Schleifschicht ist im tonigen Substrat denkbar, wenn mit der Bagger-
schaufel der Grabsohle entlang gezogen wird. Die feinen Tonpléttchen richten sich horizontal
aus, was zu einer vertikalen Abnahme der Wasserleitfdhigkeit fithrt. Zur Veranschaulichung
kann dieser als Anisotropie! bezeichnete Effekt mit der Beregnung eines Strohdachs vergli-
chen werden: Obwohl der hydraulische Gradient im Sinne der Gravitationskraft abwirts
gerichtet ist, fliesst das Wasser zur Hauptsache in Schichtrichtung des Strohs weg. Nur
langsam dringt es auch quer zur Schichtung in das Dach vor, und erst bei einem Uberstau
tropft es von der Unterseite ab.""

Im Friedhof muss die Ausbildung einer Schleifschicht und ihre allfillige wasserstauende
Wirkung allerdings erst noch gepriift werden. Bei der Feldstudie im Friedhof Ziirich-Affoltern
(siehe unten) erfolgte der Aushub mit einer zweihidndigen Baggerschaufel. Nach dem Zufas-
sen riss diese das Erdmaterial vom Boden empor. Die zuriickbleibende Oberfldche hatte die
Qualitét einer Bruchstelle. Eine Schleifschichtbildung musste nicht befiirchtet werden.

1 Von Anisotropie wird bei Bodenstrukturen gesprochen, wenn die Durchlissigkeit je nach Fliessrichtung
unterschiedlich ist.
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3.4.3. Podsolierung

3.4.3.1. Allgemeine Einfiihrung

Bei der Podsolierung handelt es sich um eine abwiérts gerichtete Verlagerung geldster orga-
nischer Stoffe (Polyphenole, Carbonséduren, Polysaccharide, Fulvosduren) und von komplex
gebundenem Eisen und Aluminium. Diese Verlagerung erfolgt aus dem organischen Oberbo-
den in den mineralischen Unterboden. Der Podsolierung forderlich sind sandige Boden, stark
saure Bedingungen und kiihlfeuchte Verhiltnisse, wodurch der mikrobielle Abbau der orga-
nischen Verbindungen gehemmt wird. Podsole entwickeln sich dementsprechend an Orten
mit viel Niederschlag, tiefen Jahresmitteltemperaturen und calcium- und magnesiumarmen
Boden.'” In einem Subhorizont werden die geldsten Stoffe wieder ausgefallt und allmahlich
angereichert. Diese Einlagerungen entsprechen einer Horizontverdichtung, wodurch die
Wasserleitfahigkeit stark abnehmen kann. Bei starker Podsolierung tritt als Resultat ein
Ortstein-Illuvialhorizont auf.

Die Metallfreisetzung im Eluvialhorizont erfolgt durch einen Verwitterungsprozess an der

Mineraloberfldche. Dieser Prozess wird durch Sduren, Basen (im Boden in der Regel nicht von
Belang), Chelatbildner und durch Reduktion des Metalls verursacht:"®

* Die Aufldsungsrate steigt mit sinkenden pH-Werten stark an.'* In den meisten Fallen von
Mineralverwitterung sind allerdings Sdurekonzentrationen zwischen 103 und 104N
notwendig, um gegentiber der Hydrolyse eine signifikant hthere Reaktionsrate zu errei-
chen.” Als Reagens sind hauptsichlich die freien Protonen sowie niedermolekulare
organische Sauren beteiligt.'

* Durch Chelatbildung wird vor allem die Freisetzung von Aluminium, Eisen und Mangan
sowie von Schwermetallen gefordert. Neben einfachen Liganden (Salizylsdaure, Weinstein-
sdure, Zitronensiure, Oxalsdure) konnen auch Huminstoffe (insbesondere Fulvosduren)
beteiligt sein. Chelatbildner vermindern ferner die Wiederausfillung der Metallionen. Bei
Konzentrationen von 10-4 bis 10-5 N kénnen ungewthnlich grosse Aluminiummengen im
Bodenwasser gehalten werden.!”

* Schwefelwasserstoff oder Hydrogensulfid sind fiir Eisenoxide besonders effiziente
Reduktionsmittel.'”® Unter Sauerstoffausschluss findet ausserdem eine bakteriell-
induzierte Reduktion von Eisen- und Mangan-Oxiden statt. Hierfiir sind anaerobe
Bakterien verantwortlich, die meistens an der Partikeloberfldche festgehaftet sind.

Die Wiederausfillung der metallorganischen Komplexe kann auf vielerlei Griinde zuriickzu-
fithren sein:

e Zumindest im Initialstadium der Podsolisierung scheint ein héherer pH-Wert und eine
hohere Ca-Sattigung im Subhorizont ein wesentlicher Faktor zu sein. Dies konnte einer-
seits zum Zerfall der metallorganischen Komplexe fiihren, andererseits zu deren Flockung.
Zudem konnte eine Polymerisation der niedermolekularen organischen Séuren begiinstigt
werden, wodurch deren Loslichkeit sinken wiirde.!”

e Die Loslichkeit der metallorganischen Komplexe nimmt mit zunehmendem Metallanteil
ab. Die Biodegradation der Liganden oder aber eine zusitzliche Anlagerung von Alu-
minium- und Eisen-Tonen fiihren zu einer Ausfillung dieser Komplexe.”’
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e Beim Vorhandensein von Fulvo- und Huminsiduren koénnen sich unlésliche Komplexe
ausbilden.”’

e Die geltsten Eisen- und Manganvorkommen kénnen durch Oxidation und Oxidbildung
zur Ausféllung gebracht werden.”

Ein bereits gebildeter Anreicherungshorizont wirkt selbst als Filter, wo organische Metall-
komplexe sorbiert werden. Dies férdert die Ausfdllung in einem relativ schmalen Horizont.

3.4.3.2. Podsolierung auf Bestattungstiefe

Im Friedhof bildet die Grabsohle nebst dem Oberboden einen zweiten Ubergang von orga-
nischem zu mineralischem Material. Die Voraussetzungen fiir einen Podsolierungsprozess
sind an der Grabsohle aber ungiinstig. Im Gegensatz zum Oberboden kann auf Bestattungs-
tiefe davon ausgegangen werden, dass der Boden kalkhaltig ist. In Gegenwart von Kalk
herrschen in der Bodenlésung Calciumionen und Hydrogencarbonat vor.”> Dies hat gewich-
tige Auswirkungen auf den Verwitterungsprozess:

* Das Carbonat puffert die Protonenkonzentration auf ein tiefes Niveau, wodurch die
protonen-beeinflusste Verwitterung ihre Bedeutung einbtisst.

e Calcium tragt zu einer raschen Immobilisierung organischer Substanzen bei.** Dies tangiert
die durch organische Sduren und Chelatbildnern beschleunigte Verwitterung.

* Bei pH-Werten zwischen 3 und 3.5 findet die Reduktion von Fe3* zu Fe?' bereits
unterhalb eines Redoxpotentials von 500-400 mV statt, ein Potential, das selbst in
durchlassigen Boden vorgefunden werden kann.”® Fiir kleinere Protonenkonzentrationen
sinkt das Redoxpotential aber schnell auf Werte ab, die im Grabraum kaum mehr zu
erreichen sind. Eine Freisetzung reduzierter Metallionen kann deshalb aufgrund der pH-
Pufferung des Kalkes in keinem bedeutenden Ausmass erfolgen.

Doch auch unter kalkfreien Bedingungen wire kaum mit einer starken Auswirkung auf die
Verwitterungsrate zu rechnen. Einerseits findet die Leichenzersetzung hauptséchlich anaerob
statt, was zu einer Alkalisierung der Umgebung fiihrt. Die protonen-bedingte Verwitterung
wird somit lokal abgeschwicht. Andererseits ist es fraglich, ob die ins Erdreich dringenden
gelosten organischen Verbindungen tiberhaupt in einem Mengenbereich liegen, die eine wahr-
nehmbare Beeinflussung der Verwitterungsrate denkbar erscheinen ldsst. Es wire hierzu
abzukléren, in welchen Konzentrationen organische Sduren und Chelatbildner in der Boden-
16sung unterhalb der Grabsohle auftreten und wie sich diese Konzentrationen im Fortlauf der
Zeit verandern.

Nebst den zu hegenden Zweifel an einer zusitzlichen Freisetzung metallischer Ionen im
Grabraum ist aber auch hinter dessen Verlagerungsfihigkeit ein grosses Fragezeichen zu
setzen. Wéahrend des Leichenabbaus werden Sulfide und Schwefelwasserstoff freigesetzt, die
zur Ausféllung des zweiwertigen Eisens fiihren. Diese Begebenheit wird durch Beobachtungen
bei Fossilausgrabungen auch tatsichlich bestatigt: Skelettfunde aus Sedimentgesteinen sind
oft mit Pyrit-Ausfédllungen umgeben, die ihrerseits von Kalkablagerungen eingeschlossen sind.
Die Kalkausfillungen diirften dabei von der pH-Wert-Erh6hung herriihren, die durch den
anaeroben Abbau des Tierkorpers ausgelost wird.*

Untersuchungen von Bethell und Carver (1987) an Friedhofsboden lassen dennoch auf
eine gewisse Manganverlagerung schliessen.”” Die Friedhofserde zeigte, zumal an den Stellen,
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wo die Leichenreste gefunden wurden, eine dunklere Bodenfarbe. Diese Bodenzone wurde
untersucht und zudem die Bodensilhouette, welche noch immer die Form des menschlichen
Skelettes nachgezeichnet hatte. Eine chemische Analyse der Silhouette zeigte fiir Phosphor,
Kupfer und Mangan gegentiber der Referenzerde erhéhte Werte an. Der Mangangehalt war
dabei auch grosser als in einem frischen Skelett. Deshalb nahmen Bethell und Carver an, dass
Mangan wihrend des Zersetzungsprozesses aus den umgebenden Bodenzonen abgezogen
und um die Leiche aufkonzentriert wurde. Die erhohte Kupferwerte erklirten sie sich durch
die Freisetzung und Aufkonzentrierung wéhrend des Knochenabbaus. Diese Befunde wurden
in lehmigem Boden gemacht.

Durch freigesetzte organische Sduren koénnen Verwitterungsprozesse kiirzerfristig leicht
beschleunigt werden. Es ist aber mit keiner bedeutend erhthten Verlagerungsmenge metal-
lischer Ionen oder organischer Verbindungen zu rechnen. Dies wére aber vonnéten, wenn ein
ansonsten langwieriger Prozess sich innerhalb einiger Jahrzehnte signifikant auf den
Wasserhaushalt auswirken soll.

3.4.4. Organische Porenverstopfung

3.4.4.1. Durch Huminstoffe

In der Natur féllt organisches Material hauptsédchlich an der Bodenoberfliche an. Bei deren
Abbau entstehen Huminstoffe, die fiir den Boden von grosser Wichtigkeit sind. Besonders
hervorzuheben ist die Bedeutung fiir die Bodenstrukturierung. Die Huminstoffmolekiile ver-
kntipfen sich in beliebiger Anordnung zu locker gebauten dreidimensionalen Netzwerken.
Diese Konstruktionen sind fiir Wasser wie auch fiir Ionen von allen Seiten zuginglich. Es
ergeben sich hieraus Eigenschaften wie hohe Wasserspeicherfahigkeit oder eine hohe Katio-
nenaustauschkapazitidt (KAK). Durch die dreidimensionale Vernetzung gewinnt der Boden
ausserdem an Elastizitdt, woraus sich ein gewisser Schutz vor Bodenverdichtung ergibt. Mit
der Ausbildung von Ton-Humus-Aggregaten kann zudem die Bodendurchliiftung verbessert
werden.

Die Strukturierung der Huminstoffe hingt stark mit dem Bodenleben zusammen.
Insbesondere werden aber die Bodentiere in der Regel in Bestattungstiefen von anndhernd
zwei Metern ausbleiben. Der Humus bleibt deshalb auf der Grabsohle unstrukturiert liegen.*®
Die oben aufgefiihrten zersetzungsfreundlichen Auswirkungen auf die physikalischen
Bodenparameter konnen somit nicht zum Tragen kommen. Gemidss dem Handbuch der
Hygiene von 1912 verursacht eine Humusanreicherung im Gegenteil eine Zunahme von
Zersetzungsstorungen: «Durch die Ansammlung von humdsen Stoffen infolge der
Leichenzersetzung, womit auch eine Verkleinerung der Porenrdume einhergeht, wird er
‘verwesungsmiuide’, liefert erst verzogerte Verwesung und schliesslich die abnorme Umsetzung
der Leichenwachsbildung.»*’

Die sich unter dem Skelett bildende Humusschicht wird kaum selbst Ursache einer
Wasserstauung sein. Hingegen konnten Huminstoffmolekiile in den Mineralhorizont verlagert
werden und dort zu einer Verstopfung der wasserfithrenden Poren fithren. Aufgrund des
kalkhaltigen Bodens wird diese Verlagerung aber nicht tiber weite Strecken zu erwarten sein.
Eine allfdllige Porenverstopfung beschrankt sich auf die unterhalb der Humusschicht
anschliessende Bodenzone. Zumindest im Zwischengrabraum miisste deshalb die normale
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Tiefensickerung weitergehen kénnen. Gemdss OTTMANN ist pro Grab mit einer Friedhofs-
fliche von 9 m2 und einer Grabfliche von 3 m2 zu rechnen .** Auf zwei Dritteln des Friedhof-

gelandes miisste demnach die Versickerung ihren normalen Lauf nehmen kénnen.

3.4.4.2. Durch Bakterien

Die wihrend des Leichenabbaus im Korper sich in grosser Zahl bildenden Bakterien werden
zum Teil mit der austretenden Leichenfliissigkeit aus dem Korper geschwemmt. Mit dem
Sickerwasser gelangen diese in den mineralischen Horizont, wo sie dem Wasser durch Filtra-
tion oder Adhésion entzogen werden koénnen. Bei verschiedenen Sandbdden erwies sich die
Wirkung der Filtration als umgekehrt proportional zur Partikelgrosse. Ferner hat die Grosse
und die Form der Bakterien Einfluss auf ihre Filtrierbarkeit.

Fiir die Adhésion sind die Tonmineralien aufgrund ihrer flichigen Form und ihrer grossen
spezifischen Oberflache ein ideales Substrat.’’ Die Adhdsion gewinnt deshalb mit dem
Tongehalt der Boden an Bedeutung. Forderlich sind ausserdem hohe Kationenkonzentra-
tionen und tiefe pH-Werte.*”> Auch hingt die Adhésion vom Bakterientyp ab.

In einem Laborexperiment™ hat sich gezeigt, dass Bakterien bei einer guten Nahrstoffver-
sorgung nach der Adhésion in Bodenporen zu einem Biofilm angewachsen sind. Die Porositét
und die Wasserleitfdhigkeit wurde hierdurch betréchtlich erniedrigt. Bei kleinen Porengrossen
wurde dieser Effekt ferner durch die Filtration noch verstarkt.

In der Natur tritt dieses Phianomen in verschmutzten Grundwasserleitern auf, wo durch
Bakterienwachstum die Wasserleitfahigkeit beeintrachtigt wird.”* Von Boden liegen hingegen
keine derartigen Beschriebe vor. Im Oberboden ist die Biofilmbildung in die dynamischen
Wechselwirkungen zwischen den biotischen und abiotischen Okofaktoren eingebunden: Die
Porenverstopfungen werden durch porenbildende Prozesse kompensiert und fallen deshalb
nicht ins Gewicht. Im mineralischen Unterboden diirfte normalerweise die kontinuierliche
Néhrstoffnachlieferung nicht gewihrleistet sein, die fiir ein Bakterienwachstum notwendig
ist.

Zur genaueren Abschitzung der Tragweite einer allfdlligen Porenverstopfung durch
Biofilmbildung wére eine Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens der Fiulniskataboliten
unterhalb der Grabsohle vonnéten. Vom Verbreitungsmuster der Néhrstoffe hangt die raum-
liche Ausdehnung der bakteriellen Porenverstopfungen ab, die Néhrstoffkonzentration be-
stimmt die maximal mogliche Biofilmdicke™. Doch damit tiberhaupt ein Bakterienwachstum
erfolgen kann, muss die Nahrstoffkonzentration einen Schwellenwert tiberschritten haben.®
Ein Absinken der Néahrstoffversorgung unterhalb des Schwellenwertes diirfte sodann zum
Zerfall des Biofilms fithren.”” Doch wie bereits bei der Podsolierung ist auch hier
anzumerken, dass aufgrund der Barrierewirkung des Sargbodens und des Kalkgehaltes des
Bodens die Ausbreitung der organischer Verbindungen im Boden beeintréchtigt ist.

Nach einer eventuellen Biofilmbildung wird sich mit dem Abschluss der Leichenfaulnis die
Néahrstoffversickerung schnell abschwichen, was zum autolytischen Abbau des Bakterien-
filmes fiihren misste. Im Anschluss an eine Erdbestattung kann die Biofilmbildung deshalb
hochstens als vortibergehende Erscheinung eintreten. Falls die Autolyse mit der Freisetzung
von Sporen einhergehen sollte,’® konnte sich dies nach einer Neubelegung des Grabes be-
schleunigend auf das Bakterienwachstum auswirken. Da es sich aber bei der Erdbestattung
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um einen stark beschrdankten Nahrstoffeintrag handelt, ist selbst dann nicht mit einer
ausgepragten Biofilmbildung zu rechnen.

3.4.5. Tonverlagerung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die spezifische Oberfldche und die Lagerungsdichte als die
beiden wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Stauschichtbildung vorgestellt. In einem durch
Verlagerung entstandenen Tonanreicherungshorizont werden gleich beide Faktoren erhoht.
Die Auswirkung auf die spezifische Oberfliche ist dabei speziell herauszuheben. Stark
quellfdhige Tonmineralien weisen sich nicht nur durch eine grosse spezifische Oberfldche aus,
sie werden auch leichter dispergiert und verlagert. Ein Toneinlagerungshorizont miisste
demnach durch einen grosseren Anteil an quellfahigen Tonmineralien erkennbar sein.

Die Tonverlagerung ist stark vom herrschenden pH-Wert abhéngig. Fiir die Verlagerung
giinstig sind Werte zwischen 5 und 7. Bei hoheren pH-Werten fithren hohe Calcium-Sattigun-
gen zur Ausfillung der Tonmineralien, bei tieferen Werten verhindern Aluminium-Ionen deren
Verlagerbarkeit. Ausserdem beeinflusst die Salzkonzentration des Bodenwassers den Verla-
gerungsprozess der Tonmineralien. Durch eine geringe Ionenkonzentration bildet sich um ein
Tonteilchen ein grosserer Wassermantel aus, wodurch sich die hydrophilen Eigenschaften
erhohen.”

Die Ausfillung der Tonmineralien kann durch eine erhéhte Salzkonzentration oder Cal-
cium-Séttigung in einem tieferen Bodenhorizont verursacht sein. Diese bewirken eine
Ausflockung der Tonmineralien, die sich als typische Wandbelédge (Ton-Cutane) in den Poren
anlagern.*’ Der zweite wichtige Ablagerungsprozess im Unterboden diirfte die Abfilterung
der Tonpartikel in feinkérnigen Horizonten sein.

Nebst der Einlagerung von Tonmineralien kann eine Anreicherung auch durch Tonneubildung
erfolgen. Mit der Bestattungspraxis sind drei Faktoren in Betracht zu ziehen, die zu
Tonbildung fithren kénnen:

e Tonmineralien entstehen zu einem grossen Teil aus Silikatverwitterung, die vor allem
durch Sdurewirkung, aber auch durch Komplexierung und Reduzierung beschleunigt
werden kann. Sowohl Sduren wie auch Chelatbildner und Reduktionsmittel werden als
Féaulniskataboliten aus der Leiche ausgestossen. Aufgrund des Kalkgehaltes ist in
Bestattungstiefe aber dennoch nicht mit einer forcierten Silikatverwitterung zu rechnen
(vgl. Kap. 3.4.3.2. Podsolierung auf Bestattungstiefe).

e Natrium ist nach Ammonium das zweithdufigste Kation, das in der Bodenldsung unter-
halb einer Leiche wiedergefunden wird.*' Thm eigen ist eine starke Anziehungskraft auf
Wasser. Mit Natriumionen besetzte Bodenpartikel quellen deshalb stark auf und kénnen
zu Kleineren Teilchen zerfallen. Hierdurch entstehen staubartig feine Tonmineralien, die
mit dem Bodenwasser versickern und zu Porenverstopfungen fiihren kénnen.** Die Bin-
dung des Natriums an die Tonmineralien wird durch Calcium und Magnesium konkurren-
ziert. Deren Konzentrationen miissen deshalb klein sein, damit der geschilderte Vorgang
stattfinden kann.

* Der Aushub des Grabes fiihrt zu einer teilweisen Zerstérung der Aggregate des Bodens.
An den Bruchstellen kénnen hierdurch Tonmineralien freigelegt und bei entsprechenden
Bedingungen mit dem Bodenwasser verlagert werden.
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Die Tonbildung durch Silikatverwitterung oder durch den ”“Natrium-Effekt” scheitert im
Schweizer Mittelland an der hohen Calcium-Séttigung in Bestattungstiefe. Die aus Boden-
aggregaten herausgebrochenen Tonmineralien lassen sich aus demselben Grund nicht bis an
die Grabsohle verlagern und flocken noch in der durch die Grabaushebung aufgelockerten
Bodenzone aus.

3.5. Feldabkldarungen im Friedhof Ziirich-Affoltern

Zu Beginn der Diplomarbeit BS1 |Im alten Friedhofsteil gelegen. Hier fanden bis
stand die Mutmassung im ungefdhr 1930 Bestattungen statt.

Raume, dass bei einer BS 2 | Referenzboden fiir BS 3 grundwasserflussabwarts
wiederholten Belegung der BS 3 [Im Grabfeld 1 gelegen, wo bald zum zweiten Mal
Gréber die bestattet wird. Die Erstbelegung fand vor rund
Zersetzungsstorungen bei 25 Jahren statt.

erdbestatteten Leichen BS 4 | Referenzboden fiir BS3 grundwasserflussauf-
zunehmen konnte. Es liessen warts

sich  verschiedene Hinweise BS 5 [Das offene Grab im aktuellen Bestattungsfeld
finden, die fiir die Existenz stand ebenfalls zur Verfiigung.

verwesungsmiider  Bdden Tab. 3.5: Kurzbezeichnung und Charakterisierung der Bagger-

sprachen. Eindeutige Belege schlitze (BS) auf dem Friedhof Ziirich-Affoltern.
blieben hingegen aus.

Feldabkldrungen im Friedhof

Zirich-Affoltern sollten Fortschritte bei der Klarung dieser Frage bringen. Es standen fiinf
Baggerschlitze (BS) zu Beobachtungen und Probenahmen zur Verfiigung (vgl. Tab. 3.5). Ein
detaillierterer Beschrieb der Sondierung sowie das Datenmaterial sind im AnhangD
aufgefiihrt.

Bodeneigenschaften

In den BS 2, BS 3 und BS 4 sind die meisten mineralischen Bodenhorizonte durch sandigen
Kies gepradgt. Dementsprechend gut ist die Versickerungsleistung: Obwohl in den drei vor-
angegangenen Tagen mdssige bis sehr starke Niederschldge auftraten, erwiesen sich die be-
trachteten Bodenprofile als bereits gut entwéssert.

Zersetzungsbefund der Leichen im BS 3

Von der einen Leiche wurde der Schiadelbereich freigelegt. Dieser war vollstandig skelettiert.
Auch im Schidelinnenraum blieben keine organischen Riickstdnde zuriick. Von dem auf der
Kopfseite anschliessenden Grab war die Fusspartie zu sehen, welche ebenfalls vollstindig
zersetzt war. Einzig blieben die Kunstfasersocken unzersetzt zuriick. Geruchsemissionen
konnten in diesem Baggerschlitz keine wahrgenommen werden. Von den Sérgen verblieben
stark verwitterte Holzreste, hingegen wurden keine Bretter mehr angetroffen.
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Zersetzungsbefund zweier Leichen im BS 1

Die angetroffenen Uberreste zeigten vollstandige Skelettierung. Die Knochen waren zum Teil
schwammig und leicht zu zerbréckeln. Das Sargholz war vollstindig zersetzt und der
Sargumriss einzig durch eine stirkere Braunfarbung des Bodensubstrates erkennbar.

Beobachtungen

Bei der Profilbesichtigung konnten weder im BS1 noch im BS3 Anzeichen fiir Stau-
schichtbildung gefunden werden. Namentlich waren keine Anzeichen fiir reduzierende Be-
dingungen ersichtlich. Aufgrund der guten Entwésserungseigenschaften des Bodens konn-
te dies auch nicht erwartet werden. Doch auch bei Ausgrabungen mittelalterlicher Fried-
héfe in Zirich (Miinsterhof)*”® und in Aesch LU** wurden offenbar keine redoximorphen
Merkmale beobachtet.
Unterhalb der Grabsohle liessen sich keine organischen Einlagerungshorizonte ausmachen.
Im BS 3 waren die stark verwitterten Holzreste noch klar zum darunter liegenden Sand
abgegrenzt. Im BS 1, wo das Sargholz zersetzt vorlag, waren die Grenzen zum umgeben-
den Boden leicht verwischt. Aus der organischen Fraktion waren aber keine weiteren
Verlagerungserscheinungen ersichtlich.
Besonderes Interesse galt den Unterschieden zwischen dem BS 3 und seinen Referenz-
profilen BS 2 und BS 4. Augenfilligster Unterschied war die gestorte Lagerung im BS 3. Im
Gegensatz zu den Referenzprofilen brockelte im BS 3 Erdmaterial aus der einen Seiten-
und aus der Profilwand.
Durch den Umschichtungsprozess wéihrend der Grabbelegungen verteilte sich der Kalk im
BS 3 tiber das ganze Bodenprofil. Nur die obersten rund 40 cm (Ahy), die nach der Gri-
berrdgumung 1985 aufhumusiert wurde, war kalkfrei. Im BS 2 befand sich die Kalkgrenze
auf 74 cm, beim BS 4 auf 160 cm Tiefe.

Offene Fragen

Lassen sich die maximal erreichten Korpertemperaturwerte in einer erdbestatteten Leiche
mit Bodeneigenschaften wie durchschnittlicher Wassergehalt oder Wasserleitfahigkeit in
einen Zusammenhang bringen?

Lésst sich ein minimaler Anteil an grobk6rnigem Erdmaterial nennen, bei dem in der Regel
kein fiir den Zersetzungsprozess einer Leiche hinderliches Stauwasser auftreten kann?
Konnen sich im Rahmen der normalen Bestattungstatigkeit die Bodeneigenschaften auf
eine Weise verdndern, dass sich hierdurch die Bedingungen fiir die Leichenzersetzung
verschlechtern?

Lassen sich unterhalb der Grabsohle Bodenverdichtungen nachweisen (mechanischen
Ursprungs oder durch Einlagerungen), die auf die Bestattungstatigkeit zurtickzufiihren
sind?
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4. HYGIENISCHE ASPEKTE IN FRIEDHOFEN

Zusammenfassung

Mit dem Eintritt des Todes verringert sich die Ubertragungsgefahr von Infektionskrankheiten,
da eine Leiche weder Speicheltropfchen ausstossen (husten, niesen) noch Exkremente
ausscheiden kann. Durch die Bestattung wird zudem der direkte Zugang zur Leiche unter-
bunden. Krankheitskeime sind nunmehr auf ein Transportmedium angewiesen, das sie wieder
in Kontakt mit den Menschen bringt. Ein denkbarer Ubertragungsweg ist die Verschleppung
mit dem Sickerwasser ins Grundwasser, von wo die Krankheitserreger tiber die Trinkwasser-
fassung von neuem Menschen befallen konnten.

Verschiedene Widerstdnde stehen diesem Ausbreitungsweg der Infektionskeime entgegen.
Im Boden treffen die Bakterien im Vergleich zum Kérperinnern auf vollends andere Lebens-
umstdnde. Ein Krankheitserreger muss seine Existenzfihigkeit unter beiden Umweltbedin-
gungen beweisen, um eine Gefahr darstellen zu kénnen. In mineralischen Bodenhorizonten
fehlt es den Mikroben ausserdem an Nahrstoffen, die eine Populationsvermehrung zulassen
wiirde. Bei den meisten Bakterien wird der Milieuwechsel und die im mineralischen Unter-
boden fehlenden Entwicklungsmoglichkeiten zu einer starken Dezimierung der Populationen
fithren. Des weitern wirkt dem Bakterientransport die Filterwirkung des Erdmaterials ent-
gegen. Die Filterwirkung nimmt mit der Feinkérnigkeit und insbesondere mit dem Tongehalt
des Bodens zu. Um eine ernsthafte Kontamination des Grundwassers herbeifithren zu kén-
nen, miissten somit die Krankheitskeime in grosser Zahl aus der Leiche freigesetzt werden
und zwischen Grabsohle und Grundwasser diirfte sich lediglich eine schlecht filtrierende
Bodenschicht geringer Machtigkeit befinden. Eigens zu betrachten sind Krankheitskeime mit
Dauerformen (z.B. Sporen des Milzbranderregers), die im Boden moglicherweise tiber Jahr-
zehnte zu tiberleben vermogen. Die Krankheitsausbreitung aus einer ordentlich bestatteten
Leiche ist aber dusserst unwahrscheinlich.

Eine stoffliche Beeintrdachtigung des Bodens oder des Grundwassers durch organische
Abbauprodukte ist unwahrscheinlich. Hierfiir ist die eingebrachte Menge an organischem
Material zu gering. Eine Freisetzung von gelostem Quecksilber aus den Zahnfiillungen ist
ebenfalls nicht zu befiirchten, da sich das in der Zahntechnik verwendete Amalgam im Boden
als persistent erwiesen hat.

53



Hygienische Aspekte in Friedhéfen

4.1. Geschichtlicher Riickblick

Noch in der Reformationszeit bestimmten in erster Linie Theologen die Bestattungsrituale
und fiihrten leidenschaftliche Dispute dariiber." Mit dem Einzug der Wissenschaft in den
menschlichen Alltag - der “Entzauberung der Welt” (Max Weber) - emanzipierte sich das
Bestattungswesen zunehmend vom Diktat der Kirchen. Dafiir griff im 18. Jahrhundert die
medizinische “Polizey” in die Diskussion um die Totenbestattung ein. Zwei Griinde lassen
sich fiir diese Entwicklung anfiihren:> Durch den Miteinbezug des Sterbens in die kritische
Naturbeobachtung entdeckte man das Phinomen des Scheintodes. Eine breite Phobie vor
dem Lebendig-begraben-Werden griff um sich. Um Sicherheit tiber den erfolgten Tod zu erlan-
gen, wurde die behordliche Leichenschau eingefiihrt’ Zum andern weckte die “Miasmen-
lehre”, deren Vertreter eine Krankheitstibertragung durch schlechte Geriiche und Ausdiins-
tungen verfochten hatten, die Angst vor der Ansteckung durch Leichen. Welche ausserordent-

liche Gefédhrlichkeit den Leichengasen zugemessen wurde, zeigt folgender Bericht aus dem
Krimkrieg (1853-1856):*

«Diejenigen, welche erst neulich unsere tapferen Soldaten in der Krim waren, sind unwill-
kiirlich so verderbliche Feinde fiir ihre Waffen-Nachfolger geworden, als die Russen selbst.
Diinn, oder bisweilen gar nicht bedeckt vom Boden, hauchen ihre Leiber ein pestilenzia-
nisches Miasma aus, welches so sicher wie Pulver und Blei todtet und die Zuverldssigkeit
des Gewehrs tibertrifft. Zwar ist ein Bischof abgeschickt worden, die Gruben einzusegnen, in
denen die Leichen aufgethiirmt werden, aber die Ansteckung trotzt der Einsegnung ebenso
sehr, wie dem Weihwasser. (...) Treu bis zum Tode, wie es unsere Verbiindeten sind, kénnen
sie doch nicht treu nach dem Tode sein, wenn sie auch wollten. Dieselben Franzosen, welche
uns mit ihren Sabeln retteten, vergiften uns durch ihre Faulnis.»

Das 19. Jahrhundert brachte mit der Hygienischen Bewegung tiefgreifende Anderungen im
Bestattungswesen. In den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts gab die Cholera den Anstoss
zu neuen Diskussionen um die Verlegung der Grabstitten aus den Stadt- und Dorfkernen.’
Im Kanton Tessin legte der grosse Rat per Gesetz fest, dass die Gottesdcker vom bewohnten
Gebiet zu entfernen seien. Im gleichen Gesetz wurde die Verwendung eines Sarges vorge-
schrieben, um «die Ausdiinstung von Krankheitserregern zu vermeiden».’ Es waren die soge-
nannten "Hygieniker”, die Vorganger der heutigen Praventivmediziner, sowie die Stadtebauer
und Technokraten, welche im 19. Jahrhundert die wichtigsten Entscheidungen im Bestat-
tungswesen nachhaltig beeinflussten. Der Friedhof wurde nun in erster Linie als ”sanitdre
Anlage” betrachtet.”

Im letzten Jahrhundert entbrannte um die Bestattungsart zudem ein leidenschaftlicher
Streit. Kremationsbefiirworter verbreiteten schwerste hygienische Bedenken gegentiber dem
Erdgrab. Sie hegten die Befiirchtung, dass durch Friedhofe «Boden, Wasser und Luft in
bedenklicher Weise verunreinigt werden und dass besonders zu Zeiten von Epidemien die
Friedhofe Gelegenheit zur Weiterverbreitung der Krankheit geben diirften.»® Der Mediziner
Kiichenmeister fiihrte diese Argumente noch weiter aus. Er bekdmpfte das Erdgrab, weil es:’

«a. durch die in ihm erzeugten Faulnisgase die Bodenluft verdirbt und diejenige dem Boden
nichste Luftschicht der Erde, in der wir leben, direkt verunreinigt; auch wohl mechanisch
ihr aus Leichen, die an ansteckenden Krankheiten sterben und in der Erde verwesen,
moleculare Infectionsgifte (Giftstaub) zufiihrt;

b. weil dieselben gasigen Produkte, insofern sie von Wasser resorbierbar sind, oder die als
Leichenlauge abfliessenden Salze oder Laugen in das Grundwasser und mit ihm ins Trink-
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wasser dringen, welches sie theils ... verunreinigen, ... theils aber geradezu durch jene mit
fortgerissenen ... Infectionsgiftkeime die Brunnen und dadurch die Menschen vergiften und
die Verbreitung von Infectionskrankheiten begiinstigen und herbeifiihren ...;»

Am Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts konnte die Unschédlichkeit der “Lei-
chengase” nachgewiesen werden. Die Miasmenlehre verlor sich in der Bedeutungslosigkeit. In
Friedhofen galt die Aufmerksambkeit stattdessen vermehrt der Beeintrachtigung des Grund-
wassers. Bei mehreren Untersuchungen konnten aber keine Verschmutzungen festgestellt
werden: «Im Gegenteil hat sich sogar nicht selten gezeigt, dass das Grundwasser der Fried-
hofe besser war als das von Flachbrunnen in der zugehorigen Ortslage. Das ist verstandlich,
wenn man berticksichtigt, dass mit den Leichen einer Ortschaft jéhrlich nur etwa 1/70 der
Menge faulnisfdhiger Substanzen in den Boden gelangt, die von den Lebenden an Abgingen
(ohne Wirtschaftsabwdsser) geliefert werden und die mindestens in nicht kanalisierten Orten
doch ganz tiberwiegend dem Boden in der Ortschaft und in ihrer Umgebung zugefiihrt wer-
den.»

Die Sichtweise der Leiche als Krankheitsherd und Schadstoffquelle hielt sich indes hart-
ndckig. Im Frithjahr 1996 konnte man sich dessen in Ziirich bei Diskussionen um einen
geplanten Muslimfriedhof wieder gewahr werden (vgl. Kap. 5.4.1. Exkurs zum Muslimfried-
hof in Ziirich).

4.2. Bakterien und Viren

Mit dem Eintritt des Todes verringert sich die Gefahr einer Krankheitsiibertragung auf die
Mitmenschen. Hermann Mooser, emeritierter Professor fiir Hygiene und Bakteriologie an der
Universitdt Ziirich, pflegte diesen Sachverhalt mit markigen Worten an die Studierenden
weiterzugeben: «Leichen stellen keine Ubertragungsgefahr fiir Infektionskrankheiten dar, denn
sie niesen, husten und scheissen nicht!»'! Durch die Inhumation eines Toten wird das Risiko
einer Krankheitsiibertragung zusétzlich verringert, da der direkte Kontakt zur Leiche
unterbunden wird. Von einer ordentlich bestatteten Leiche ist kein Fall bekannt, wo eine
Krankheitstibertragung aufgetreten ware.

Krankheitskeime in bestatteten Leichen sind auf ein Transportmedium angewiesen, das sie
zu ihrem Wirt zurtickbringt. Pasteur vermutete, dass Milzbrandsporen durch Regenwiirmer
an die Erdoberfldche verschleppt werden konnten, was aber bereits von Koch durch Ver-
suche als unberechtigt erwiesen und nie durch praktische Erfahrung bestitigt worden ist."?
Ein zweiter Infektionsweg fiithrt durch den Boden ins Grundwasser, von wo Krankheitskeime
tiber eine Wasserfassung in die Anthroposphére zurtickkehren kénnten. Allerdings handelt es
sich dabei im allgemeinen um einen Kurzschluss von Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung.

Auf dem Weg zum Grundwasser wirken zwei dezimierende Faktoren auf die Krankheits-
erreger ein: Zum einen sterben die Keime ab, zum andern werden sie an Bodenpartikel
gebunden und somit am Weitertransport gehindert. Gleichzeitig findet aufgrund des unter-
halb der Grabsohle fehlenden N&hrstoffangebotes kaum mehr eine Reproduktion der Bakte-
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rien statt. Mit zunehmender Bodentiefe ist deshalb mit einer kontinuierlichen Abnahme der
Keimzahl zu rechnen."” Damit im Grundwasser die Keimzahlen auf bedenkliche Werte an-
steigen konnen, miissten Krankheitserreger somit in grosser Zahl freigesetzt werden. Das
Ausbreitungsrisko von Krankheitserregern hiangt also vom Umfang an ausgebrachten Keimen
ab, von der Uberlebenschancen auf dem Weg zum Grundwasser sowie von ihrer Transpor-
tierbarkeit.

4.2.1. Austrag an Krankheitskeimen aus Leichen

Im toten Korper vermdgen sich die meisten Krankheitserreger nicht lange zu halten. Im
Verlaufe des Faulnisprozesses werden sie durch anaerobe Bakterien beeintréichtigt.'* Eine
umfassende Untersuchung der Uberlebensfihigkeit von pathogenen Bakterien und Viren in
Leichen konnte allerdings nicht gefunden werden. Zu einzelnen Krankheitskeimen sind in der
Literatur aber genauere Angaben zu ihren Uberlebenschancen zu finden:

* Einem neueren Artikel von HEALING (1995) zufolge ist die Wahrscheinlichkeit klein,
dass die Erreger der Pest, von Cholera, Typhus und der Tuberkulose in einer bestatteten
Leiche wihrend ldngerer Zeit iiberlebensf'aih? sind. Die alten Massengrdber aus den
Seuchenjahren stellen somit keine Gefahr dar.'

e In einer medizinischen Dissertation zur ”Schadlichkeit” von Friedhéfen aus dem Jahre
1932 setzt Hedwig Schaub einen zeitlichen Rahmen fest: Demnach ist der Verbreitung von
spezifischen Krankheitskeimen (z.B. Typhus oder Pest) eine zeitliche Schranke von drei

bis vier Monaten gesetzt.'®

* Tuberkelbazillen, obwohl mikroskopisch noch nachweisbar, liessen sich bereits nach vier
Wochen nicht mehr ziichten."”

* Ein verwandter Erreger der Creutzfeld-Jakob-Krankheit vermochte eine dreijahrige Bestat-
tungszeit zu {iberleben, seine infektiose Wirkung nahm aber um einen Faktor 100 ab.'®

* Unter Laborbedingungen konnten HIV-Viren in konserviertem Gewebe wiahrend vieler
Tage {iiberleben.” In einer bestatteten Leiche ist hingegen nicht mit einer langen Uber-
lebenszeit zu rechnen.

Todesursachen wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Krebs sind heute bedeutend wichtiger
geworden als infektiose Krankheiten. In vielen Leichen werden deshalb die stark infektiosen
Keime fehlen. Im Korper ist hingegen eine Vielzahl von Darmbakterien anzutreffen, die
wihrend der Leichenzersetzung freigesetzt werden und ebenfalls ein hygienisches Problem
darstellen konnen.

4.2.2. Uberlebensfihigkeit von Krankheitserregern im Boden

Mit dem Ubertritt aus der Leiche in den Boden treffen Bakterien auf véllig andere Umwelt-
bedingungen. Ein Krankheitserreger, der sich aus einer Leiche im Boden ausbreiten mochte,
muss seine Uberlebensfihigkeit in beiden Milieus unter Beweis stellen. Viele Mikroorganismen
sind aber auf bestimmte Lebensbedingungen spezialisiert. Das Zusammentreffen zweier so
unterschiedlicher Milieus diirfte deshalb fiir die Ausbreitung vieler Bakterien ein untiberwind-
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bares Hindernis sein. Eine Ausnahme kénnen die Arten darstellen, die sich in eine Dauerform
umzuwandeln vermdgen (z.B. Sporenbildung des Milzbranderregers, vgl. unten).

Bei den verschiedenen Bakterienarten variiert die Uberlebensdauer im Boden stark. Bei den
meisten pathogenen Darmbakterien gentigen zwei bis drei Monate, um eine Reduktion der
Keimzahl auf ein vernachldssigbares Mass zu erreichen.”” Dies ergaben verschiedene Unter-
suchungen, die zur Abschitzung der Ansteckungsgefahr beim rohen Verzehr organisch ge-
diingter Nahrungsmittel gemacht wurden. Sie beziehen sich demnach auf den Oberboden. Im
Bestattungshorizont kénnen sich diese Werte etwas verschieben. Die verschiedenen Faktoren,
die auf die Uberlebensdauer von Darmbakterien im Boden Einfluss nehmen, sind:*!

Feuchtigkeitsgehalt  In feuchten Boden und wihrend Perioden starken Nieder-
schlages sind die Uberlebenszeiten linger. Dementspre-
chend verkiirzt sich die Uberlebenszeit in sandigen Boden
mit geringer Wasserrtickhaltekapazitit.

Temperatur  Bei tiefen  Temperaturen verldngert sich  die
Uberlebenszeit  (Selbstdesinfektion des Bodens ist
verlangsamt  oder  ganz ausgesetzt): langere
Uberlebenszeit im Winter als im Sommer (90 %-
Reduktion von Koliformen: im Sommer 3.3 Tage, im
Winter 13.4 Tage). Ein haufiger Wechsel von Gefrieren
und Auftauen fiihrt andererseits zu zelluldren Schadi-

gungen.
pH  In sauren Béden (pH 3-5) ist die Uberlebenszeit kiirzer
als in alkalinen Béden (Einfluss auf die Lebensfihigkeit,
Nahrungsverfiigbarkeit und Aktivitit von Hemmstoffen).

Sonnenlicht  An der Erdoberfliche verkiirzt sich die Uberlebenszeit
(UV-Strahlung wirkt bakterizid).

organische Substanz ~ Ausreichende Mengen an organischem Material verldngert
die Uberlebenszeit und erhoht die Moglichkeit zum
Wachstum.

Konkurrenz durch  In sterilen Bdden zeigen sich erhshte Uberlebenszeiten.
Bodenbakterien (Antagonisten)  Beispiel fiir aktive Hemmung: Actinomyceten sind
imstande, das Wachstum von Salmonella und dysentery

bacilli zu unterdriicken.

Auf Grabsohlentiefe treffen Darmbakterien vergleichsweise giinstige Bedingungen an.
Aufgrund der grossen Bodentiefe wird der Boden oft feucht und bestandig kalt sein, der pH-
Wert im neutralen oder leicht alkalischen Bereich (oft kalkhaltig!), zudem ist kein Sonnenlicht
vorhanden, dafiir zumindest im Bereich des Sarges tiber lingere Zeit organisches Material.
Die Konkurrenz durch Bodenbakterien hingt davon ab, in welcher Bodentiefe bestattet wur-
de. Mit zunehmender Tiefe nimmt im allgemeinen die mikrobielle Aktivitat ab.”

Auf Grabsohlentiefe scheinen alle genannten Faktoren fiir die pathogenen Darmbakterien
im allgemeinen giinstig zu sein. Thre Uberlebensfshigkeit miisste sich somit im Vergleich zur
Erdoberfliche (Uberlebenszeit von 2 bis 3 Monate) vergrdssern. Dennoch: Ein ganz wichtiges
Kriterium fiir die Lebensdauer bleibt die Angepasstheit an eine Umwelt. Bei den Krank-
heitserregern wird es sich um mesophile Bakterien handeln (maximale Wachstumsrate liegt
zwischen 20°C und 42°C), fiir welche die Temperaturen im Boden zu kalt sind. Mesophile
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Bakterien diirften in der Aussenwelt in etwa eine maximale Lebensdauer von einem Jahr
besitzen.?

Eine Sonderstellung betreffend der Uberlebensfahigkeit von Krankheitskeimen nimmt der
Milzbrand ein, dessen Erreger hochresistente Sporen zu bilden vermag. Die Sporenbildung
tritt allerdings nur unter aeroben Bedingungen auf. Ein ausgeprégtes Sporenvorkommen setzt
deshalb voraus, dass zum Todeszeitpunkt Blut aus dem Korper ausgetreten ist, in welchem
entsprechende Bakterien enthalten waren.*

Eine Milzbrandinfektion aus nichster Ndhe miterlebt hat Professor Hess, emeritierter
Bakteriologe des Tierspitals Ziirich. Hiervon betroffen war die Kuhherde eines benachbarten
Bauernhofes. Die Krankheit brach nach starken Niederschligen aus, die eine ldngere Tro-
ckenperiode abgeldst hatte. Fiir diesen Hof stellte es den zweiten Ausbruch von Milzbrand
dar. Bereits 40 Jahre zuvor musste dieser Krankheit wegen eine ganze Kuhherde getotet
werden. Die Kadaver vergrub man dannzumal an Ort und Stelle. Beim zweiten Auftreten
wurden moglicherweise Milzbrandsporen mit dem Sickerwasser zur Wasserfassung transpor-
tiert, von wo sie in die Tiertrinke gelangt sein konnten.”> Sofern dieser Infektionsweg
tatsdchlich zutreffen sollte, wire dies ein Beleg dafiir, dass Milzbrandsporen auch nach
40 Jahren noch immer infektios sein kénnen. Eine Milzbrandinfektion des Menschen wire

aber dennoch unwahrscheinlich, da eine moderate Resistenz gegentiber dieser Krankheit
besteht.*

4.2.3. Transport von Krankheitserregern zum Grundwasser

Der Bakterientransport mit dem Sickerwasser durch den Boden wird von der Filtration und
der Adsorption behindert. Die Filtrationswirkung des Bodens diirfte zu einem grossen Teil
mit seiner Kornigkeit in Zusammenhang stehen. Dies belegen Studien mit Sandbéden, wonach
die Beseitigung von Bakterien aus einem Sickerwasser umgekehrt proportional zur Partikel-
grosse erfolgt ist. Ferner nimmt auch die Grésse und Form der Mikroorganismen Einfluss auf
die Filtration.””

Aufgrund ihrer geringen Grosse, ihrer oft flichigen Form und ihrer grossen spezifischen
Oberfléche ist die Tonfraktion eine ideale Adsorptionssubstanz. Mit zunehmendem Tonge-
halt des Bodens gewinnt die Adsorption deshalb an Bedeutung.’® Des weitern sind Faktoren
der Adsorption forderlich, welche die abstossenden Krifte zwischen zweier Oberfldchen
verringern. Diese Faktoren sind hohe Kationenkonzentrationen (z.B. die metallischen Katio-
nen Fe3*, Cu?* und Zn?* oder auch NH,*) und tiefe pH-Werte. Geloste organische Verbindun-
gen konnen hingegen als Konkurrenz um die Adsorptionsplitze auftreten und somit die Ad-
sorption der Bakterien an den Bodenpartikeln vermindern.*’

In Laborexperimenten konnte gezeigt werden, dass die Verringerung der Ionenkonzentra-
tion im Bodenwasser zu einer verstirkten Auswaschung von Bakterien fiihrt.* Die Adsorp-
tion erweist sich somit als reversiblen Prozess. In der Natur kann dieser Effekt beobachtet
werden, wenn sich aufgrund starker Niederschldge die Ionenkonzentration im Bodenwasser
verringert. Hierdurch werden die adsorbierten Bakterien und Viren mobilisiert und ihr
Transport zum Grundwasser stark begiinstigt. Verschiedene Studien zeigen denn auch tat-
sdchlich, dass die grossten Trinkwasserverschmutzungen (die sich wohlgemerkt nicht in
Friedhofen zutrugen) nach starken Niederschligen aufgetreten sind.”’ Untersuchungen der
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Trinkwasserqualitdt miissen deshalb Proben nach Perioden starken Niederschlags mitein-
schliessen.

In den Jahren 1976 und 1977 wurden in allen grésseren Friedhéfen Ziirichs Proben aus Sicker-
leitungen genommen und nach den {iblichen bakteriologischen Parametern untersucht.’* Als
Referenz wurden jeweils auch Proben aus Sickerleitungen genommen, die ausserhalb des
Einzugsgebietes der Gréber lagen. Beim Friedhof Fluntern ergaben sich bei den Referenz-
proben durchwegs wesentlich schlechtere Werte. Die Werte aus dem Friedhof Albisrieden
lassen ebenfalls darauf schliessen, dass andere Faktoren zu stirkeren Grundwasserverun-
reinigungen fiihren als die Bestattungstitigkeit: Hier waren vor allem die Fakalbakterien (E.
coli, Enterokokken) sehr zahlreich vertreten, obwohl der Friedhof nur noch selten mit neuen
Gréabern belegt wurde. Die Stadtentwisserung Ziirichs zog folgende Schlussfolgerungen aus
den Messresultaten:

«Generell betrachtet kann die Verunreinigung der 6ffentlichen Gewésser durch Sickerwésser
aus Friedhofen vernachlassigt werden und zwar aus folgenden Griinden:

e Viele Sickerleitungen sind bereits ans Schmutzwassernetz angeschlossen.

e In keinem der Sickerwdsser, die direkt in ein 6ffentliches Gewdsser geleitet werden,
wurden hohere Werte gefunden als die Kant. Verordnung tiber Allgemeine- und Wohn-
hygiene fiir Badewdsser vorschreibt (in 100 ml max. 10’000 Coliforme und 100 Entero-
kokken). Man konnte also ohne weiteres in den Sickerwéssern baden (sofern genug
Wasser vorhanden) ohne gesundheitliche Risiken einzugehen.

e Da die Sickerwésser nach Einleitung in ein Gewdsser noch stark verdiinnt werden, sind
keinerlei nachteilige Folgen zu erwarten.»

Bei dieser Untersuchung wurde leider davon ausgegangen, dass starke Regenfille am Probe-
nahmetag zu einer unerwiinschten Verdiinnung der Bakterienzahl fiihren wiirden, weshalb bei
solchen Wetterbedingungen auf Probenahmen verzichtet wurde. Tatsédchlich scheinen aber
gerade hohe Niederschlagszahlen zu einer verstdarkten Mobilisierung von Bakterien beizu-
tragen (siehe oben). Bei weiteren Untersuchungen sollte dies Mitberticksichtigung finden.

Eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Krankheitserregern lag aufgrund der beschrankten
Zeitressource nicht im Bereich des moglichen. Durch das Studium der Ubertragungswege der
einzelnen Krankheitserreger liesse sich genauer abschitzen, bei welchen Krankheiten eine
potentielle Ansteckungsgefahr vorhanden ist. Das von der US-amerikanischen Public Health
Association herausgegebene Buch “Control of Communicable Diseases in Man” kénnte fiir
diese Arbeit von grossem Nutzen sein. Fiir jede iibertragbare Krankheit wird darin die
Ubertragungsart umschrieben. (Alle zwei Jahre erscheint eine Neuauflage.)

4.3. Beeintrachtigung durch organische Abbauprodukte

Zur Abschitzung der Schadwirkung einer stofflichen Verunreinigung sind jeweils die Qualitét
(z.B. Toxizitdt, Abbaubarkeit) und die Quantitdt des Eintrages gegeneinanderzustellen. Bei
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der Leichenzersetzung ist als Stoffeintrag in den Boden vor allem die Faulnisfliissigkeit anzu-
sprechen (vgl. Kap. 1.3. Faulnis und Verwesung), wobei in der ”Leichenfliissigkeit” aufgrund
des Ausgangssubstrates hauptsidchlich mit Eiweisskataboliten und wasserloslichen Fett-
sduren zu rechnen ist. In der Literatur sind an verschiedenen Orten Abbauprodukte aufge-
fithrt, in aller Regel aber ohne Mengenangaben. Eine genaue stoffliche Zusammensetzung der
"Leichenfliissigkeit” liegt indes nicht vor. Eine Zusammenstellung der in der Literatur
gefundenen Abbauprodukte ist im Anhang C wiedergegeben.

4.3.1. Toxizitat der Leichenkatabolite

Um Aussagen zur Okotoxizitit der Abbauprodukte machen zu kénnen, wiren Mengenanga-
ben zu den freigesetzten Kataboliten vonnoten. Diese sind grosstenteils nicht vorhanden. Da
es sich um den Abbau eines organisch gewachsenen Korpers handelt - ein Prozess, der in der
Natur fortwédhrend ablduft - muss nicht mit einer toxikologischen Beeintrdchtigung des
Okosystems Boden gerechnet werden. Etwas anders sieht es bei einer Auswaschung der
Katabolite ins Grundwasser aus. Als Néhrstoff- und Energiequelle kénnen organische Verbin-
dungen zu einer gesteigerten mikrobiellen Aktivitit im Grundwasserleiter fithren. Diese
zusitzliche Sauerstoffzehrung kann sich auf die biologische Integritit der dortigen Lebens-
gemeinschaft zerstérend auswirken.’* Einer Beeintrachtigung des Grundwasserleiters wirkt
allerdings der Boden als Filter entgegen, zudem sind die organischen Stoffeintrdge im
Friedhof als sehr gering zu betrachten (vgl. Kap. 4.3.3. Quantitative Vergleiche). Bei einer
sorgfaltigen Uberpriifung der Toxizitit wire das Augenmerk vorab auf die alkaloiddhnlichen
Verbindungen zu richten, die beim Proteinabbau anfallen.>”

4.3.2. Transport der Leichenkatabolite

Die Tranportierbarkeit einer organischen Verbindung im Boden héngt weitgehend von ihrer
Verteilung zwischen der Festphase (Bodenpartikel) und dem Wasser ab.’* Gut
wasserlosliche Verbindungen werden deshalb in der Regel besser und schneller verlagert als
lipophile Substanzen. Allerdings erweisen sich wasserldsliche Substanzen oft als gut
abbaubar, was mit der freien Zuginglichkeit fiir Mikroorganismen zusammenhéangt.
Empirische Daten zur Verlagerung von Leichenkataboliten liegen jedoch keine vor.

4.3.3. Quantitative Vergleiche

Im Kapitel ”Zersetzung des Menschen” ist in Tabelle 1.2 die chemische Zusammensetzung
einer Leiche wiedergegeben. Aus diesen Angaben lisst sich fiir den betreffenden Korper ein
Trockengewicht von knapp 25 kg errechnen. (An anderer Stelle wird das Trockengewicht des
menschlichen Kérpers mit nur 14 kg angenommen.’’) Um das Trockengewicht des Weichge-
webes zu erhalten, ist von diesen 25 kg das Trockgengewicht des Skelettes abzuziehen,
woraus sich einen Wert von gut 14 kg ergibt. Bei einer angenommenen Grabfldche von 2 Qua-
dratmeter und einer Belegungsfrequenz von 20 Jahren ergibt dies fiir die betrachtete Leiche
rund 350 Gramm organische Trockensubstanz pro m? und Jahr. Wenn der Gesamtfldchenbe-
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darf eines Friedhofes einberechnet wird, der durchschnittlich rund 10 Quadratmeter pro
Grab betragt,’® resultieren rund 70 Gramm organische Trockenmasse pro m2 und Jahr. Als
Vergleich kann die Nettoprimarproduktivitit eines sommergriinen Laubwaldes (Klimaxvege-
tation des Schweizer Mittellandes) herangezogen werden. Diese betrdgt im Durchschnitt in
etwa 1’000 Gramm Trockensubstanz pro m2 und Jahr.”

Im Jahre 1983 wurden in den stadtischen Friedhofen Ziirichs 1350 Erdbestattungen vor-
genommen.*’ Dies entspricht abgeschitzten 18°900 kg Trockengewicht organisches Gewebe.
Die Division dieser Zahl durch die gesamte Friedhofsflache der Stadt (125.25 Hektare)*!
ergibt fiir 1983 rund 15 Gramm organische Trocksubstanz pro m2. Andererseits stosst ein
Mensch pro Jahr rund 45 kg Faeces aus.*” Abziiglich des Wassergehaltes entspricht dies
einem Trockengewicht von rund 8.5 kg.i Die Multiplikation dieser Zahl mit der Wohnbevolke-
rung Ziirichs (diese betrug 1980 ungefihr 369'500 EinwohnerInnen)* ergibt ein Gesamtge-
wicht von 3140750 kg Trockengewicht an ausgestossenen Faeces. Dessen Verteilung auf alle
Griinflachen des Stadtgebietes (4'224 Hektaren; exklusiv Hausgérten, die zur Siedlungsflache
gezdhlt werden)** ergibt 74 Gramm Trockengewicht Faeces pro m2 und Jahr. Mit der gesam-
ten Stadtflache (8’772 Hektare)* gerechnet, werden knapp 36 Gramm Trockengewicht Fae-
ces pro m? und Jahr erhalten.

Diese Zahlen miissen als grobe Abschdtzung der Grossenordnungen betrachtet werden. Die
obigen Zahlen sind auch nicht direkt miteinander zu vergleichen, da das organische Material
je anders zusammengesetzt ist und an unterschiedlichen Orten anfdllt. Ein Vergleich der
15 Gramm trockenes Weichgewebe mit den 1°000 Gramm Trockensubstanz in einem sommer-
griinen Laubwald zeigt aber auf, dass es sich mit den Massstdben der Natur gemessen bei
Leichen um keine wesentlichen Eintrdge handelt.

4.4. Eintrag von Quecksilber

Das Quecksilber im menschlichen Korper stammt vorwiegend aus den Zahnfiillungen. Der
Anteil im restlichen Korper ist vernachldssigbar. Neben dem Quecksilber enthdlt das
Zahnamalgam weitere Metalle wie Natrium, Blei, Zink, Gold, Silber.** Ab 200°C beginnt sich
das Amalgam zu zersetzen und ab 700°C findet diese Zersetzung vollstindig statt. Die
Temperaturen im Kremationsofen liegen im Vergleich hierzu zwischen 800 und 1200°C. Bei
der Kremierung verdampft somit der grosste Teil des Quecksilbers und wird tiber die Kamine
in die Umwelt ausgestossen. In der Umgebung von Krematorien fiihrt dies zu einer klein-
rdumigen, messbaren Belastung und zu einer grossrdaumigen, nicht messbaren Grundbelastung
des Bodens mit Quecksilber.*’

Die Quecksilberfreisetzung bei der Kremierung wirft die Frage nach deren Verbleib bei der
Erdbestattung auf. Immerhin handelt es sich dabei pro Verstorbenen um eine durchschnitt-
liche Quecksilbermenge von 2.49 + 0.37 Gramm.*® Im Artikel von VAN WYK (1990) sind
Amalgamfiillungen von exhumierten Leichen beschrieben, die zum Teil vor mehr als 100 Jahre

I Durchschnittlich wird pro Tag 100 ml Wasser iiber Faeces ausgestossen (vgl. Schmidt, 1969: S. 203). Dies ergibt
auf das Jahr gerechnet 36.5 kg Wasser. Das Trockengewicht ergibt sich sodann durch die Subtraktion des Wassers
vom Frischgewicht der Fikalien.
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bestattet wurden. Das Amalgam erwies sich dabei noch immer als glianzend und hart. Nur
die beiden &ltesten gefundenen Amalgamfiillungen waren sprode und schwarz.** Dieses
Phénomen hingt mit dem verwendeten Amalgam zusammen. Vor 1850 wurde noch ein
Amalgam minderer Qualitét eingesetzt, wahrenddem die Produkte seit 1855 in ihren Zusam-
mensetzungen mit den heute verwendeten vergleichbar sind.”® Aus diesen Befunden kann
deshalb angenommen werden, dass die Amalgamzahnfiillungen gegentiber einer Auflgsung im
Boden sehr persistent sind. Eine Kontamination mit gelostem Quecksilber muss somit nicht
beftirchtet werden.

Offene Fragen

* Existieren Mikroorganismen, die sowohl im Milieu eines toten Korpers wie auch im Boden
tiberlebensfahig sind?

* In welcher Gréssenordnung ist die Ausbreitungsstrecke verschiedener Krankheitserreger im
mineralischen Unterboden zu erwarten, die sich aus der mittleren Uberlebensdauer und
der durchschnittlichen Transportgeschwindigkeit ergibt?

 Uber welche Bodenschicht ldsst sich unterhalb der Grabsohle eine Beeintrichtigung des
Bodenwassers mit geldsten organischen Verbindungen feststellen?

* Bis in welche Bodentiefe unterhalb der Grabsohle verdndert sich die anorganische Zusam-
mensetzung des Bodenwassers?

* Uber welche Zeitrdume nach der Bestattung erstrecken sich die genannten Beeintrdch-

tigungen?

i (1992): S. 137

23.a.0.

*vgl. Rubner (1912): S. 169

*Thalmann (1978), S. 23

*Hauser (1994): S. 128

%3.a.0.

"M (1992): S. 137 f.

8aus einer medizinischen Enzyklopadie von 1881. Quelle: Thalmann (1978): S. 20
® Thalmann (1978): S 19

PRubner (1912): 192

""Aus einem Zeitungsartikel von Charles Inwyler, der vom Bestattungsamt Ziirich zur Verfiigung gestellt wurde.
Leider ist kein Erscheinungsdatum ersichtlich. Diese Aussage wurde dem Journalisten von Meinrad Schar
zugetragen, dem Nachfolger von Professor Mooser.

“Rubner (1912): 5. 194

13Vgl. Borneff/Borneff (1991): S. 131 f.

14Zeitungsartikel von Charles Inwyler (vgl. Fussnote von oben)
Healing (1995): S. R63

16Hedwig Schaub: Zur Geschichte des Bestattungswesens in Basel, Diss. Basel, Liestal 1933. Zitiert aus Illi (1992):
S. 178 (Fussnote 3)

Berg (1975): S. 68

'®Healing (1995): S. R65

62



Hygienische Aspekte in Friedhéfen

Ya.a.0.

*Gerba /Bitton (1984): S. 71

?lygl. Gerba, Bitton (1984): S. 71, ergénzt mit Angaben von S. 72 f.

Zvgl. Brock (1994): S. 641; Borneff/Borneff (1991): S. 132

Pygl. Borneff/Borneff (1991): S. 131

*Healing (1995): S. R64

*nach miindlicher Mitteilung von Hr. Etter, Anthropologe an der Universitit Basel
*Healing (1995): S. R64

“ygl Gerba/Bitton: S. 68

*Gerba/Bitton: S. 68 f.

»Gerba/Bitton: S. 69

¥Gerba/Bitton: S. 70

*'Gerba/Bitton: S. 67

*’Die Resultate wurden mir verdankenswerterweise von der Stadtentwésserung Ziirichs zur Verfiigung gestellt.
¥2.B. Schmidt (1969): S. 193, 217 f, 226 f; Berg (1975): S. 69-71; Daldrup (1978); Coe (1974)
*ygl. Danielopol (1983): S. 21

Pygl. Schmidt (1969): S. 226

36Vgl. Schwarzenbach (1993): S. 255 ff.

ygl. Berg (1975): S. 88

38Vgl. Ottmann (1987): S. 45

PKuttler (1995): S. 363

*%aus Seminarunterlagen zu den Ziircher Friedhéfen von Prof. Dr. Paul Hugger
*a.a.0.

*“Baccini (1992): S. 58

“Statistisches Jahrbuch

*a.a.0.

*a.a.0.

*ygl. Sonderdruck aus Umweltpraxis, Nr. 4/1995: S. 2

Ya.a.0.

#5onderdruck aus Umweltpraxis, Nr. 4/1995: S. 1

¥yvan Wyk (1990): S. 22

yan Wyk (1990): S. 27
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5. MASSNAHMEN

Zusammenfassung

In der Regel wird heute die Bestattungstiefe zu gross gewdahlt, was sich auf den Zerset-
zungsprozess negativ auswirken kann. Mit einer geringeren Bestattungstiefe liesse sich vieler-
orts die Bedingungen fiir die Leichenzersetzung verbessern, ohne dass hierdurch Geruchs-
emissionen oder Grabschdndungen durch Tiere befiirchtet werden miissen.

Weitere Massnahmen betreffen die Friedhofsbepflanzung sowie die Wahl des Sarges und
der Leichenbekleidung. Sowohl das Sargholz wie auch die Kleidungsmaterialien haben gut
abbaubar zu sein, damit der Zersetzungsprozess nicht beeintrachtigt wird. Fiir den Sargbau
empfehlenswert ist zum Beispiel Tannenholz, das idealerweise unbehandelt zu belassen ist.
Fiir die Leichenbekleidung gut geeignet sind weite, leichte Baumwollhemden. Auf synthetische
Fasern ist zu verzichten. Bei der Friedhofsgestaltung sind tiefwurzelnde Pflanzen zu
berticksichtigen, die zur Entwisserung des Grabraumes einen Beitrag zu leisten vermdgen.

Die wichtigste Massnahme ist aber eine sorgféltige Standortwahl, die auch den Boden als
Kriterium miteinbezieht. In der Bodenschicht unterhalb der geplanten Grabsohle sollten keine
Vernidssungserscheinungen auftreten oder durch kleinere Einlagerungsprozesse und Bodenver-
dichtungen bewirkt werden kénnen. Zudem ist ein Sicherheitsabstand zum hchsten tiber das
Jahr zu erreichenden Grundwasserspiegel einzuhalten.
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5.1. Grundstiickwahl

Lange Zeit war es tiblich, dass ein Friedhof um die Kirche angelegt war. Im 18. und 19. Jahr-
hundert wurde demgegentiber verschiedentlich aus hygienischen Griinden eine Verlegung der
Friedhofe aus den Ortskernen angestrebt (vgl. Kap. 4.1. Geschichtlicher Riickblick). An
andern Orten fand die Ausgrenzung der Friedhofe wiederum aus Platzknappheit statt. Mit
den anwachsenden Bevoélkerungszahlen von Doérfern und Stadten bedurfte es auch einer
Ausweitung der Friedhofsflachen.! Doch des 6ftern war hierfiir in den Ortschaftszentren kein
Platz mehr vorhanden.

Die Ausgliederung eines Friedhofes bringt Vor- und Nachteile mit sich. Gerade fiir &ltere
Menschen ist ein Nachteil, dass die Lage des Friedhofes weniger zentral zu liegen kommt.
Dafiir konnen der Standortwahl objektive Kriterien zugrunde gelegt werden. Ein Friedhof soll
- zumal fiir dltere Menschen - gut erreichbar sein. Bei grosseren Distanzen zum Ortskern muss
deshalb die Erschliessung mit offentlichen Verkehrsmitteln gewéhrleistet sein. Als Ort der
Stille sollte der Friedhof ferner in einem Geldnde erstellt werden, das mdglichst frei von
Larmemittenten wie beispielsweise stark befahrenen Verkehrswegen ist. Um eine gute Zerset-
zung der Leichen zu erméglichen, muss als drittes Kriterium die Eignung des Bodens und des
geologischen Untergrundes berticksichtigt werden. Besondere Aufmerksamkeit ist in diesem
Zusammenhang der Erdschicht zu schenken, die unterhalb der geplanten Grabsohle an-
schliesst. In dieser Bodenzone sollten keine Verndssungserscheinungen auftreten oder durch
kleinere Einlagerungsprozesse und Bodenverdichtungen bewirkt werden kénnen. Fiir das Erd-
material ist deshalb ein gewisser Anteil an grobkdrnigem Material zu fordern. Quantitative
Angaben konnen aber aufgrund des fehlenden Datenmaterials keine angefiihrt werden.

Dieselbe zersetzungshindernde Wirkung wie vom Stauwasser geht auch vom Grundwasser
aus. Zusatzlich sind hier hygienische Bedenken anzubringen, besonders wenn an den Friedhof
grundwasserflussabwirts eine oberflachliche Wasserfassung angrenzen sollte. Es ist deshalb
anzuraten, bei der Grundstiickswahl auf einen Sicherheitsabstand zwischen der Grabsohle
und dem hochsten Grundwasserstand zu achten. Zweck dieses Sicherheitsabstandes ist die
Adsorption der Keime und der organischen Verbindungen, die mit der Leichenfliissigkeit in
den Boden einsickern. Die Machtigkeit dieser Bodenschicht hangt von der Sickergeschwindig-
keit und der Adsorptionsfahigkeit ab und ist je nach Beschaffenheit des Bodens verschieden.

Ausser in einem Hygienebuch aus dem Jahre 1912 konnten keine Vorschlédge fiir die Grosse
des Sicherheitsabstandes zwischen der Grabsohle und dem hdchsten Grundwasserstand
gefunden werden. Im genannten Hygienebuch ist zu lesen: «Diese Schicht ist bei gut
filtrierendem Boden in Riicksicht darauf, dass schon in den ersten 10 cm unter der Graber-
sohle die Bakterien zuriickgehalten werden, mit 50 cm hinreichend bemessen.»' Die veran-
schlagten 50 cm scheinen als Sicherheitsabstand allerdings etwas knapp zu sein. Dabei ist
vor allem in Frage zu stellen, ob ein gut filtrierender Boden die Bakterien innerhalb der ersten
zehn Zentimeter zuriickhalten kann. Allgemeine Aussagen betreffend der Adsorption von
Bakterien an Bodenpartikel sind dusserst heikel, da sich die einzelnen Bakterientypen
diesbeziiglich stark unterscheiden kénnen.> Zudem ist nebst den Bakterien auch die Verlage-
rung der organischen Verbindungen mitzuberticksichtigen.

Als Vergleichsgrosse konnen die 2.5 Meter Sicherheitsabstand zum Grundwasserspiegel
herangezogen werden, die bei jeglichen Materialentnahmen aus dem Boden vorgeschrieben

1 Nach Prof. Paul Hugger ist pro Einwohner im Durchschnitt mit 1.8 bis 2.2 Quadratmeter zu rechnen. Nach
Ottmann (1987, S. 46) betrdgt derselbe Wert 5 bis 7 Quadratmeter.
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sind.? Dieser Abstand soll gewdhrleisten, dass die Kontamination des Grundwassers durch
ausgetretenes Benzin oder Ol verhindert werden kann. In den Friedhofen handelt es sich
allerdings um ein weit geringeres Grundwassergefdhrdungspotential. Ein sinnvoller Sicher-
heitsabstand wird deshalb zwischen den diskutierten Werten von 0.5 und 2.5 Meter liegen.

Eine Kontaminierung des Grundwassers mit Mikroorganismen oder organischen Verbin-
dungen stellt noch keine Infektionsgefahr dar. Erst bei einer gleichzeitig vorhandenen nahen
Wasserquelle sind allenfalls gesundheitliche Risiken zu befiirchten. Um diese Gefahr weitge-
hend auss4chliessen zu kénnen, sollten Friedhofe die Schutzzone 1 von Wasserfassungen nicht
tangieren.

Zur Frage der Grundstiickwahl wird in einer Diplomarbeit am Geologischen Institut der
Universitdt Bern (Prof. Ch. Schliichter) ndher eingegangen. Vorgesehener Abschluss dieser
Arbeit: Frithling 1998.

5.2. Bestattungstiefe

Wéhrend der Ort des Friedhofgeldndes im allgemeinen bereits vorgegeben ist, ldsst sich die
Bestattungstiefe in einem gewissen Bereich variieren. Die den Sarg bedeckende Erdschicht
muss dabei die Unterdriickung von Geruchsemissionen auf dem Friedhofsgeldnde und einen
Schutz vor Grabschindungen durch aasfressende Wirbeltiere gewdhrleisten kénnen. Die
adsorbierende Wirkung des Bodens ist aber gemdss Hygienebuch von 1912 so gross, dass
«erfahrungsgemiss schon eine geringe Uberdeckung der Sarge mit Erde jede Geruchsbelas-
tigung (...) ausschliesst.»’

Als Indikatoren fiir eine unzureichende Bestattungstiefe konnen verschiedene aasfressende
Insekten herhalten, die fiir Faulnisgase ein hochentwickeltes Geruchssystem besitzen (z.B.
Fliegen aus den Familien der Sarcophagiden und Calliphoriden). Bei sarglos bestatteten
Leichen konnte die Beobachtung gemacht werden, dass bei einer Grabsohlentiefe von
0.3 Meter ein erhohtes Vorkommen aasfressender Insekten an der Erdoberfldche auftrat.
Nach starken Niederschldgen stellte man zudem fest, dass einige Fliegen durch kleine Spalten
und Ritzen sich im Boden einen Weg zur Leiche zu bahnen versuchten, und Fliegenweibchen
ihre Eier an diesen Grabstétten in der feuchten Erde ablegten. Bei einer Bestattungstiefe von
0.6 Meter wurde hingegen von keinen Auffilligkeiten betreffend der Insektenaktivitét
berichtet. Diese Einzelbeobachtung gibt einen Anhaltspunkt, welche minimale Machtigkeit
eine Bodenschicht oberhalb des Sargdeckels in etwa haben muss. Es ist jedoch darauf hinzu-
weisen, dass die Adsorptionswirkung gegeniiber den Faulnisgasen in den verschiedenen
Boden variiert. Die Effektivitdt der Eliminierung von Geruchsemissionen hdngt dabei mass-
geblich von der Zusammensetzung des Erdmaterials ab. Die adsorbierende Wirkung der Erde
dirfte sich mit der Feinkornigkeit der Erde und vor allem auch mit zunehmendem Humus-
gehalt erhchen.

Die Bestattung hat in einer Tiefe zu erfolgen, die an der Graboberfliche sowohl fiir den

Menschen wie auch fiir aasfressende Tiere keine wahrnehmbaren Konzentrationen der Fiul-
nisgase zuldsst. Eine allzu grosse Bestattungstiefe ist hingegen zu vermeiden, da sich diese im
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allgemeinen auf die Leichenzersetzung verlangsamend auswirkt.” Verschiedene Griinde sind
hierfiir anzufiihren:

e Die saisonalen Bodentemperaturschwankungen nehmen mit anwachsender Bestattungs-
tiefe ab, wobei sich die Bodentemperatur auf einem tiefen Niveau einpendelt® (vgl.
Kap. 3.1. Bodentemperatur).

¢ Die Gasaustauschrate nimmt mit der Bodentiefe ab, wodurch der Sauerstoff nur mehr in
geringerem Masse nachgefiihrt wird.

e Mit grosserer Bestattungstiefe vergrossert sich die Lagerungsdichte, was tendenziell zu
kleineren Wasserleitfahigkeiten fiihrt. Falls die zur Grabsohle angrenzende Bodenschicht
eine geringe Wasserdurchldssigkeit aufweist, ist eine erhohte Gefahr von Stauzonenbil-
dung durch Bodenverdichtung in Betracht zu ziehen (vgl. Kap. 3.3. Zersetzungsbedin-
gungen in verschiedenen Boden).

e Pflanzenwurzeln fithren Wasser aus dem Boden ab und wirken sich hierdurch positiv auf
die Entwésserung einer Bodenzone aus. Es ist deshalb als vorteilhaft zu erachten, wenn
der Sarg im durchwurzelbaren Bodenbereich zu liegen kommt. Dies bedingt einen tief-
griindigen Boden sowie eine angepasste Pflanzenwahl auf dem Friedhofsgeldnde (vgl.
Kap. 5.3. Friedhofsbepflanzung).

e Das Vorkommen von Insekten nimmt ebenfalls mit der Bodentiefe ab, deren Larven die
Leichenzersetzung stark beschleunigen konnen (vgl. Kap. 1.4.1. Insekten).

¢ Wenn sich strukturbildende Bodenprozesse bis unterhalb der Grabsohle erstrecken,
konnen hierdurch allfdllige Verdichtungserscheinungen in der Grabsohle teilweise ritickgan-
gig gemacht werden. Dieser Punkt wire dann von Interesse, wenn sich die Stauzonenbil-
dung fiir bestimmte Bodentypen tatsédchlich bestdtigen lassen sollte (vgl. Kap. 3.4. Aus-
wirkungen der Friedhofstitigkeit auf den Boden). Eine Verringerung der Bestattungstiefe
wére dann auch aus Griinden der teilweisen Reversibilitit der Bodenverdichtung und
somit einer Verliangerung der Nutzungsdauer eines Friedhofes zu begriissen.

Die Bestattungstiefe machte im Verlaufe der Zeit eine erhebliche Entwicklung durch. Im
Ziircher Miinsterhof’ fanden die Bestattungen ab der zweiten Halfte des 9.Jahrhunderts
wihrend etwa vier Generationen in ungefdhr 50 cm tiefen Erdgruben statt. Gegen das Jahr
1000 hin wurden die Leichen oft in einfachen Holzkisten eingesargt. Die Bestattungstiefe
vergrosserte sich dabei bis gegen einen Meter. Nach dem Jahr 1000 trugen sich die Beiset-
zungen wieder in einfachen, weniger als 50 cm méchtigen Erdgruben zu. Im ebenfalls frithmit-
telalterlichen Gréberfeld vom “Runden Biichel” in Balzers lag die Bestattungstiefe bei etwa
50 c¢m, bei einfachen Erdgrébern oft auch nur bei 30-40 cm.!?

Die erste Totengraberordnung in den Ziircher Stadtbiichern von 1316 verlangte einen
Mindestabstand vom Sargdeckel zur Erdoberfliche von einer Ellel. Ahnlich lautende Be-
stimmungen erliessen der Berner, Basler und Solothurner Rat. In der Stiftungsurkunde von
Esslingen sind demgegentiber Mindesttiefen bis zur Grabsohle von etwa 2 Meter enthalten.
Dieselben strengen Mindestmasse galten 1450 auch in Niinberg.'' Spéatmittelalterliche
Gréber waren ansonsten in der Regel nur hiifttief."

Die vermehrte Mitsprache der medizinischen “Polizey” im Bestattungswesen
(18. Jahrhundert), vor allem aber die hygienische Bewegung des 19 Jahrhunderts wirkten sich
auch auf die Bestattungstiefe aus (vgl. Kap. 4.1. Geschichtlicher Riickblick). Die damalige
medizinische Lehrmeinung sah in der Bekdmpfung von Gertichen eine wirksame
seuchenpolizeiliche Massnahme.'> Aus Sorge vor den “Miasmen” setzte sich eine behordliche

1 Eine Elle betrug im Mittelalter zwischen 40 und 75 cm.
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Regelung der Bestattungstiefe durch, die fiir gewohnlich auf 1.5 bis 2 Meter angesetzt
wurde."

Seit der Jahrhundertwende hat sich das Wissen um eine Krankheitsiibertragung durch
Mikroorganismen und somit der Infektionsweg tiber das Wasser durchgesetzt. Seither ist
bekannt, dass von entweichenden Faulnisgasen keine potentielle Gesundheitsgefahr droht,
dafiir hygienische Missstdnde im Grundwasserbereich zumindest denkbar sind. Auf die Be-
stattungstiefe hat sich dieses Wissen indes nicht ausgewirkt. Noch heute werden also
vielerorts Bestattungstiefen eingehalten, die zu Zeiten der "Miasmenlehre” festgeschrieben
worden sind. Dies diirfte mitunter mit dem Desinteresse am Bestattungswesen seitens der
Naturwissenschaften zusammenhidngen. Aber nicht nur dies: Max Josef von Pettenkofer
(1818-1901), einer der angesehensten und vehementesten Vertreter der “Miasmenlehre”, hielt
bereits eine Bestattungstiefe von 1.2 Meter im allgemeinen fiir ausreichend.” In der Uber-
zeugung, dass Fdulnisgase krankheits- und todbringend sein kénnen, forderte Pettenkofer
somit eine geringere Bestattungstiefe, als sie heute oft praktiziert wird!

Eine Grabsohlentiefe von 0.9 bis 1.2 Meter diirfte zu verantworten sein, ohne dass negative
Auswirkungen wie Geruchsemissionen auf dem Friedhofsgelinde oder Grabschdndungen
durch Tiere befiirchtet werden miissen. Bei den von der Firma Tony Linder + Partner AG
sanierten Friedhofen ist eine Grabsohlentiefe von 1.2 Meter die Regel (vgl. unten). Von
Hamburg wird bei RUBNER (1912) berichtet, dass sie bei Reihengrébern sogar eine Bestat-
tungstiefe von nur einem Meter praktizierten.'® Bei auftretenden Zersetzungsstorungen kann
deshalb auch eine weitere Verringerung der Bestattungstiefe gepriift werden.

Mit der Anhebung der Bestattungstiefe bietet sich also die Moglichkeit, bei kleinerem
Arbeitsaufwand eine Verbesserung der Zersetzungsbedingungen zu erreichen. Dies ist insbe-
sondere bei auftretenden Zersetzungsstorungen von Leichen (Fettsdurekonservierung) zu
empfehlen. Als zweite Auswirkung wird hierdurch der Abstand zum Grundwasserspiegel
vergrossert. Die Verringerung der Bestattungstiefe ist dabei aber nicht als Schutzmassnahme
fiir das Grundwasser zu sehen oder zu fordern. Einen Sicherheitsabstand zum Grundwasser
im oben erwidhnten Bereich ldsst sich vielerorts auch bei einer Grabsohlentiefe von zwei
Metern einhalten.

Nicht zu empfehlen ist die “Etagenbelegung”. Dabei werden die Sargriickstinde und die
Reste der zuerst bestatteten Leiche mit einer geringen Erdschicht tiberdeckt im Grabfeld
belassen. Darauf wird von neuem bestattet.'” Dies bedingt fiir die Erstbestattungen unndtig
grosse Bestattungstiefen. Die hierdurch verschlechterten Verwesungsleistungen kénnen sich
durch ein verstdrktes Auftreten von fettsdurekonservierten Leichen zeigen. Zudem ist die
Anzahl Grabbelegungen von vornherein stark beschrankt.

5.3. Friedhofsbepflanzung

Damit die Vegetation einen Beitrag zur Entwéasserung des Grabraumes leisten kann, sind in
der Friedhofsgestaltung tiefwurzelnde Pflanzen mit zu berticksichtigen. Die Gesundheitsdi-
rektion des Kantons Uri empfiehlt, auf den einzelnen Grabern die Anpflanzung von Féhren-
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biischen oder anderen kleinen Nadelhdlzer zu bewilligen. Fiir die Randbepflanzung von Grab-
feldern sind gemadss gleicher Quelle Nadelgeholze wie Fohren und Tannen gut geeignet, um die
Verwesung der Leichen férdern zu kénnen.'®

Die Gestaltung eines Friedhofes ist aber idealerweise nicht nur zweckmadssig und dsthe-
tisch ansprechend. Aufgrund der meist ruhigen Lage sind Friedhofe zudem zu 6kologischen
Ausgleichsfldchen pradestiniert. Durch die Verwendung von gut angepassten, einheimischen
Pflanzen kann der Tierwelt dringend benétigter Lebensraum geboten werden. Der Gottes-
acker als beschaulicher Naturerlebnispark ist in vielen Ziircher Friedhofen bereits reizvoll
umgesetzt. Es ist zu hoffen, dass dieser Weg in der Stadt Ziirich weiter beschritten wird und
andernorts Nachahmung findet.

5.4. Sarg

Nach MANT wird die Leichenzersetzung durch die Verwendung eines Sarges klar beschleu-
nigt."” Diese Beobachtungen machte Mant bei Exhumationen, die er nach dem Zweiten Welt-
krieg in Deutschland und somit in eher feuchten Béden durchfiihrte. Die Wirkung des Sarges
ist auf die Abschottung des Bodenwassers und auf die Existenz eines Luftraumes um die
Leiche zuriickzufiihren. Fiir eher trockene Boden muss diese Beobachtung allerdings keine
Richtigkeit besitzen.

Der Sargraum ist vor allem wihrend der Faulnisphase des Leichenabbaus niitzlich. Nach
erfolgter Entwésserung des Korpers und mit zunehmender Bedeutung der aeroben Abbaupro-
zesse (Verwesungsphase) wirkt der dichte Abschluss des Sarges gegen den Boden hin als
eher zersetzungshindernd. Beim verwendeten Sargmaterial ist deshalb auf seine Abbaubar-
keit zu achten. Tannenholz etwa zerfdllt relativ leicht und ist deshalb gut geeignet.
Eichenholz andererseits sollte gemieden werden. Es zeigt sich im Boden als ausserordentlich
abbauresistent. In einem immerzu nassen Boden soll sich Eichenholz durchschnittlich
wihrend 700 Jahren halten, im sehr trockenen Boden sogar 1800 Jahre. Bei Wechselfeuchtig-
keit soll die durchschnittliche Dauerhaftigkeit des Eichenholzes 120 Jahre betragen.*’

Um eine gute Zersetzung und eine mdglichst geringe Zusatzbelastung des Bodens durch
den Sarg zu erreichen, ist das Holz unbehandelt zu belassen. Insbesondere ist die Verwen-
dung von Holzschutzmittel zu unterlassen. Falls dennoch Holzfarben verwendet werden,
sollen diese gut und ohne Riickstdnde abbaubar sein. Dies gilt auch fiir die Hilfsmittel bei der
Sargherstellung (z.B. Leime) und fiir die Sarginnenauskleidung.

Es empfiehlt sich, die Verwendung von gut verrotbaren Sdrgen in den Friedhofsver-
ordnungen vorzuschreiben.”'

5.4.1. Exkurs zum Muslimfriedhof in Ziirich

Im Zusammenhang mit einem geplanten Muslimfriedhof brach im Friihjahr 1996 im betrof-
fenen Quartier der Stadt Ziirich eine emotional gefiihrte Diskussion tiber die Hygiene von
Tuchbestattungen aus, wie sie nach den Bestattungsregeln des Islam vorgesehen sind. Tuch-
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bestattungen wirken offensichtlich auf viele Européer befremdlich. Die sarglose Einbettung
der Leiche in die Erde weckt Befiirchtungen von Boden- und Wasserkontaminationen. Doch
Sargbestattungen waren auch in unserer Kultur wihrend langer Zeit die Ausnahme. Erst im
17. und 18.Jahrhundert kam es zu einer deutlichen Verlagerung zugunsten des ”“Toten-
baumes”.”> Als Urheber dieser Entwicklung ist die medizinische “Polizey” zu sehen, die
durch die allgemeine Verwendung des Sarges eine Ausbreitung der “Miasmen” zu verhindern
suchten.

Ein toter Korper wird in unserer Kultur oft mit “Leichengift” und gefdhrlichen Krankheits-
erregern assoziiert. Diese Angste teilen die Praventivmediziner nicht. Leichen gelten im
Gegenteil als eher harmlos.”® Dies gilt noch im verstirkten Masse fiir bestattete Leichen (vgl.
Hygienekapitel). Sofern nicht dusserst ungtinstige Umstdnde gegeben sind (hoher Grundwas-
serspiegel, grosse Wasserleitfdhigkeit des Bodens und eine nahe Wasserfassung grundwasser-
flussabwirts) stammen Gesundheitsrisiken wohl mehr aus der menschlichen Phantasie denn
aus der Leiche.

In feuchten Béden kann dem Sarg eine zersetzungsférdernde Wirkung zugeschrieben
werden. Bei Tuchbestattungen ist hingegen mit einer stirkeren Tendenz zu Fettsdure-
konservierung zu rechnen. Mit der Wahl eines geeigneten Grundstiickes und einer sinnvollen
Bestattungstiefe, sowie eventuell mit der Hinzufithrung von pflanzlichem Material auf die
Grabsohle (siehe unten) lasst sich die Wahrscheinlichkeit von Zersetzungsstdrungen verrin-
gern. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass von fettsdurekonservierten Leichen keine erhdhte
hygienische Gefahr ausgeht. In einem gut unterhaltenen Friedhof sind Sicherheitsbedenken
auch bei Tuchbestattungen nicht angebracht.

5.5. Leichenbekleidung

Die Bekleidung von Leichen soll leicht und gut abbaubar sein. Besonders zu empfehlen ist die
Beschrinkung auf ein spezielles Totenhemd aus leicht verweslichem Material.”* Gut geeignet
sind leichte Baumwollkleider. Ungeeignet sind enganliegende Kleidungsstiicke wie Unter-
wische und Socken, die sich beziiglich Adipocirebildung begiinstigend auswirken. Génzlich
untauglich sind ferner Nylon- und weitere Kunstfasern, die den Zersetzungsprozess stark
behindern kénnen. Ebenfalls sollten ganze Anziige vermieden werden.”

In den Friedhofsverordnungen empfiehlt es sich, die Verwendung von schnell abbaubaren
Kleidungsstoffen vorzuschreiben.*

5.6. Beschleunigte Zersetzung durch pflanzliches Fiillmaterial

Pflanzliches Material in der Umgebung des Korpers soll gemdss Feldbeobachtungen die
Leichenzersetzung beschleunigen (vgl. Kap. 2.5.6. Pflanzliches Material). Als Griinde werden
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die Wirkung als Warmeisolator und die Warmefreisetzung beim eigenen Abbau aufgefiihrt.
Diese Eigenschaften werden vor allem dem Stroh zugeschrieben, ferner auch Nadelbaum-
zweigen und Holzspénen. Letztere wurden hiufig auf dem Sargboden ausgebracht, damit sie
aus dem Korper austretende Korperfliissigkeiten zurtickhielten. Das Sargholz tragt aufgrund
seiner geringen spezifischen Oberfldche hingegen nur in beschranktem Ausmass zu genanntem
Effekt bei.

Die zersetzungsfordernde Eigenschaft von pflanzlichem Material sollte experimentell
nachgepriift werden. Falls sich die Wirkung bestitigen lassen sollte, kann bei auftretenden
Zersetzungsstorungen das Einbringen von organischem Material in den Sarg in Betracht
gezogen werden.

5.7. Friedhofsanierungen

Bei ungiinstigen Bodenvoraussetzungen (z.B.
tonreiche Bdden) und fehlenden Geldnde-
alternativen kann die Drainierung eines Fried-

gereinigter Sand,

Humus, Rinden- 120 cm . .
schnitzel, Kies hofes als technische Massnahmen in Betracht
gezogen werden. An verschiedenen Orten ge-
schah dies im Rahmen einer Friedhofsanie-
rung, nachdem sich im Friedhof zunehmend
Zersetzungsstorungen zeigten. Die “alte”
Sand
= > cm Friedhofserde wird dabei ausgehoben und
Kies 25 .30 cm weggefithrt. Neues Erdmaterial wird einge-

fiillt, das aus Humusmaterial besteht und mit
Sand oder Kies durchsetzt ist (vgl. Abb. 5.1).

\ Filtermatte

Drainageleitung

Abb. 5.1:  Aufbau eines sanierten Grabes 5.7.1. Zur Drainageleitung
gemiss der Firma Tony Linder + Partner AG,

Altdorf. Heute werden Friedhofe vielerorts mit Drai-

nageleitungen versehen. Eine kiinstliche Ent-
wiasserung kann dann sinnvoll sein, wenn sie als Massnahme zur Sicherung der Leichen-
zersetzung vorgenommen wird. Sie sollte aber erst als letzte mogliche Massnahme in Betracht
gezogen werden, nachdem die Verringerung der Grabtiefe, eine zweckmdssige Bepflanzung
des Geldndes, gut abbaubare Sirge und Leichenkleider sowie allenfalls auch pflanzliches
Fiillmaterial im Sarg nicht zum erwiinschten Erfolg gefiihrt haben. Aus hygienischen Griinden
ist eine Drainageleitung hingegen nicht vonnéten - wenn nicht sogar kontraproduktiv.

Eine wichtige Funktion des Bodens ist die Filterwirkung, welche mit der Méachtigkeit der
Bodenschicht zunimmt. In einer Drainageleitung findet dieser Reinigungsprozess hingegen
nicht statt. Stattdessen wird das Wasser mit vergleichsweise grosser Fliessgeschwindigkeit
weggefiihrt. Die Reinigung des Sickerwassers beschréankt sich somit auf die Bodenschicht von
der Grabsohle bis zur Drainageleitung. Es stellt sich nun die Frage nach der Reinheit dieses
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Wassers und nach dessen weiteren Entsorgung. Gemdss den Untersuchugen des Drainage-
wassers in Ziircher Friedhéfen von 1976/77 (vgl. Kap. 4.2.3. Transport von Krankheits-
erregern zum Grundwasser) miissen beziiglich der Reinheit dieses Wasser kaum Bedenken
gehegt werden. Weitere Abkldrungen sind aber wiinschenswert, insbesondere nach starken
Niederschldgen.

Die Entsorgung des Drainagewassers kann auf verschiedene Weisen geschehen: Eine
direkte Einleitung in ein Oberflichengewadsser oder die Einspeisung in die Kanalisation mit
anschliessender Reinigung in einer Abwasserreinigungsanlage sind denkbar. Im Friedhof
Witikon in Ziirich wird im Herbst 1996 mit einem Bioklarweiher auf dem Friedhofsgeldnde
ein dritter Entsorgungsweg beschritten.

Aus hygienischer Sicht ist die Einleitung von Drainagewasser in ein Oberflachengewdasser
im Vergleich zur Tiefensickerung ins Grundwasser als die schlechtere Losung zu betrachten.
Dem versickernden Wasser steht im Vergleich zur Drainage eine grossere reinigende Boden-
schicht zur Verfiigung. Als Ausnahme kann ein Friedhof gesehen werden, der auf gut durch-
lassigem Boden mit hohem Grundwasserspiegel und einer nahen Wasserfassung angesiedelt
ist. In dieser ungtinstigsten Konstellation kann die kiinstliche Entwésserung vor einer mog-
lichen Beeintrachtigung des Grundwassers vorbeugen.

Bei der Einleitung von Drainagewasser in ein Oberflichengewdsser ist ein ”Worst-case-
Szenario” zu denken, bei dem starke Niederschldge eine linger anhaltende Trockenperiode
ablosen. Hierdurch werden die durch Adsorption zuriickgehaltenen Mikroben ungestaffelt ins
Sickerwasser und schliesslich in die Drainageleitung abgegeben. Zur Bakterienkonzentration,
die in diesem Szenario freigesetzt werden kénnen, sind weitere Abkldrungen wiinschenswert.
Doch selbst in diesem Fall sind wohl keine hygienischen Unannehmlichkeiten zu erwarten.
Hierfiir diirften die im Friedhof eingebrachten Mengen an organischem Material und somit die
Néhrstoffgrundlage fiir das Bakterienwachstum zu klein sein.

Doch auch eine Entsorgung des Drainagewassers tiber Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
kann nicht vorbehaltslos gutgeheissen werden. Um dies zu verstehen, ist allerdings eine kurze
Einfithrung zu den Klidranlagen vonnéten. Nebst den Haus- und Industrieabwéssern gelangt
auch Fremdwasser in die ARA, worunter weitgehend unverschmutztes, in die Kanalisation
eindringendes Grund- und Oberflichenwasser sowie Regenabflusswasser verstanden wird.”’
Bei starken Niederschldgen kann der Zustrom an Fremdwasser ein Ausmass annehmen, das
bei Normalbetrieb zum Uberlaufen der Kliarbecken fithren wiirde. Um dies zu verhindern,
wird das Abwasser in ein Regenbecken geleitet. Sobald auch dessen Kapazitdt erschopft ist,
miissen die Abwésser ungeklart in den Vorfluter (Fliessgewdsser oder See) eingeleitet werden.
Zur Entlastung der Kldranlagen wurde deshalb vor einigen Jahren in Diskussion gebracht, das
Regenabflusswasser der Strassen nicht mehr in die Kanalisation einzuleiten, sondern an der
Strassenseite in einem Kiesbett versickern zu lassen.

Die Ableitung des Drainagewassers aus Friedhéfen in eine Abwasserreinigungsanlage
(ARA) fiihrt zu deren weiteren Belastung mit kaum verunreinigtem Wasser (vgl. Kap.
4.2.3. Transport von Krankheitserregern zum Grundwasser). Bei starken Niederschldgen also,
wenn die Wahrscheinlichkeit von Bakterienverlagerungen aus Friedhéfen noch am grossten
ist, besteht die Moglichkeit, dass wegen einer U'berlastung der ARA das Drainagewasser
ungeklart einem Oberflichengewdsser zugefiihrt wird.

Aus den dargelegten Griinden sollten in Friedhéfen Drainageleitungen lediglich dann Verwen-
dung finden, wenn ansonsten durch Stauwasser eine negative Beeintrdchtigung des Leichen-
zersetzungsprozesses zu befiirchten ist. Zur Entsorgung des Wassers kann auch die kon-
trollierte Versickerung innerhalb oder ausserhalb des Friedhofes gepriift werden.
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aerob
Alkalitat
anaerob
Detritivoren

Dissoziation

Enzyme

Hydrolyse
Inhibition

Kationenaustausch-
kapazitit (KAK)

Lipasen
Lipid

Lipoide

Primdrporen

Proteasen
Pyrit

Redoxpotential

spezifische Oberfliche

GLOSSAR

Sauerstoff zum Leben benétigend (bei Organismen).
Gehalt einer Losung an basischen Stoffen.

Unter Ausschluss von Sauerstoff lebend (bei Organismen).
Tierische Konsumenten von totem Material.

Zerfall von Molekiilen in Ionen oder Atome. In diesem Bericht ist
darunter stets die Abspaltung eines ”sauren” Protons zu ver-
stehen.

Spezielle Eiweissverbindungen, die bestimmte chemische Umset-
zungen zu katalysieren vermogen.

Spaltung chemischer Verbindungen durch Wasser.
Unterbindung eines biochemischen Vorgangs.

Die maximal sorbierbare, respektive austauschbare Menge an po-
sitiv geladenen Ionen (Kationen). Weil der dominierende Anteil der
Bodenoberfliche eine negative Ladung trégt und einige Kationen zu
den wesentlichen Pflanzennihrstoffen zu zihlen sind, ist die Be-
deutung der KAK weit hoher einzuschitzen als die Anionenaus-
tauschkapazitat.

Fettspaltende Enzyme.
Sammelbezeichnung fiir alle Fette und Lipoide.

Sammelbezeichnung fiir die uneinheitliche Gruppe fettdhnlicher
Substanzen.

Die Hohlrdume des Bodens, die sich aufgrund der Form und Pa-
ckung der Einzelkorner ergeben.

Eiweissspaltende Enzyme.
Ein Eisensulfid (FeS,).

Ein Mass fiir die Tendenz von Verbindungen oder Elementen,
Elektronen abzugeben.

Das Verhiltnis zwischen der Summe aller Grenzflachen fest-fliissig
sowie fest-gasférmig und dem Volumen einer Bodenprobe.
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Glossar

subkutan

Synergismus

Textur

“verwesungsmiider
Boden”
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Unter der Haut befindlich. Die Haut besteht ”im weiteren Sinne”
aus drei Schichten: der Oberhaut (Epidermis), der Lederhaut
(Dermis) und der Unterhaut (Subcutis). Die Epidermis und die
Dermis werden zur Cutis zusammengefasst und als Haut ”im
engeren Sinne” verstanden. Die Subcutis schliesst ohne scharfe
Abgrenzung an die Cutis an. Bei ihr handelt es sich um ein locker
gebautes Bindegewebe, worin mehr oder weniger reichlich

Fettgewebe eingelagert ist.

Das Zusammenwirken von Organismen, Substanzen oder Fakto-
ren, die sich gegenseitig férdern.

Beschreibt die Zusammensetzung eines Bodens nach der Grosse
seiner mineralischen Einzelkorner. Sie wird auch Kornverteilung
genannt.

Ein Friedhofsboden, der nach mehrmaliger Bestattung verstarkte
Neigung zu Zersetzungsstorungen zeigt. Es ist aber nicht geklart, ob
dieser Vorgang tatsdchlich eintritt. (Vgl. hierzu die Diskussion im
Kap. 3.4. Auswirkungen der Friedhofstatigkeit auf den Boden.)
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Anhang A

Anhang A: Daten und Beobachtungen zum Versuch von Rodriguez/Bass

Aspekte dieses Versuches wurden in den Kapiteln 1.4.2 Temperatur und 2.4.1. Inhibition des

Féaulnisprozesses besprochen.

Leiche 1 2 3

Best.tiefe 12m 0.6 m 0.3m

Best.datum 18.5.82 4.6.83(?) 24.8.83

Exhumation 18.5.83 7.12.83 7.11.83

Kleider synthetische Hosen Baumwollhosen, synthetische Hosen

Lederstiefel

Korpertemperatur zum

Bestattungszeitpunkt | _ oo ~27°C ~26°C

(= Bodentemperatur)

mittlerer = 3.4°C = 5°C =10°C

Temperaturanstieg

Zustand bemerkenswerte wenig Zersetzung starke Zersetzung. In-
Erhaltung nere Organe sind abge-

baut

Skelettierungsgrad minimal, auf Kopf, |Hande und Fiisse voll-| stark
Hinde und Fiisse be- | stdndig, Schienbein ge-| vorangeschritten,
schrankt ringe Freisetzung Filisse mumifizert

Adipocire der grosste Teil des|maéssiges Auftreten auf| geringe Mengen entlang

Korpers stark bedeckt

Brustkasten und Beinen

der verbliebenen Wan-
de der oberen Brust-
hohle

Brustkasten, Abdomen | leicht eingedriickt Brustkasten: intakt Brustbein teilweise
Abdomen: stark einge-| eingefallen
driickt
Schidel noch grosse Gewebe-| vollstindig mit Ge-| skelettiert
mengen vorhanden, | webe bedeckt, ausser
Augenhohle und | Ober- und Unterkiefer,
Nasenpartie sind frei | Augenhohle und Na-
senpartie sind frei
Aktivitidt der keine keine Diptera in verschie-

Aasinsekten denen Stadien
Abbau der Kleider keine Anzeichen gewisse Anzeichen geringe Anzeichen
pH vorher 5.3 4.6 4.8

pH nachher 5.8 5.7 6.9

pH-Differenz +0.5 +1.1 +2.1

Bemerkungen
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Leiche 4 5 6
Best.tiefe 03 m 03 m 0.3m
Best.datum 14.10. 83 23.1.84 23.1.84
Exhumation 20.11.83 11. 4. 84 11.4.84
Kleider Baumwollhosen keine keine
Koérpertemperatur zum
Bestattungszeitpunkt | _ 1goc
(= Bodentemperatur)
mittlerer =7°C
Temperaturanstieg
Zustand keine markanten Zer-| mittlere Zersetzung mittlere Zersetzung
setzungsanzeichen
Skelettierungsgrad gering; rechter Fuss
aufgrund Nagetieres,
teilweise freier Sché-
del
Adipocire wenige Spuren entlang
der ganzen Lénge der
Beine
Brustkasten, Abdomen | Brustkasten: intakt;
Abdomen: sehr blutig
Schidel Gesicht: schwach blu-
tig und gewisse
Entstellungen
Aktivitit der wenige Dipterenlarven | wenige Dipterenlarven | wenige Dipterenlarven
Aasinsekten
Abbau der Kleider stark mit Pilzen befal-
len
pH vorher 5.7 5.8 5.8
pH nachher 5.9 5.9 5.8
pH-Differenz +0.2 +0.1 =0
Bemerkungen aus Nase, Mund und |autopsiert autopsiert
Enddarm flossen mitt-
lere Mengen an Korper-
fltissigkeiten
Literatur:

Rodriguez W. C., Bass W. M. (1985): Decomposition of buried bodies and methods that may
aid in their location. Journal of Forensic Sciences, 30(3), 836-852.
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Anhang B: Sdurewirkung langkettiger Fettsauren

Langkettige Fettsduren diirften eine abgeschitzte theoretische Sdurekonstante von ungefahr
funf besitzen. Dieser Wert, welcher die Sdurestarke relativ zu Wasser angibt, folgt aus der
Bestimmung der entsprechenden Konstante bei kiirzerkettigen Fettsduren und aus der Uber-
legung, dass eine Verliangerung der Kohlenwasserstoffkette aufgrund der grossen Distanz zur
Sauregruppe keinen wesentlichen Einfluss austibt.i Die pK-Werte von Buttersdure, Capron-
sdure und Heptansdure betragen 4.81, 4.89 und 4.88.1 Aufgrund der &usserst geringen
Wasserloslichkeit der langkettigen Fettsduren kann es sich allerdings lediglich um einen
theoretischen Wert handeln. Die Olsdure gilt in Wasser als praktisch unléslich, die
Palmitinsdure wird génzlich als unloslich beschrieben.ii (Gemdss SCHWARZENBACH sind
allerdings alle organischen Verbindungen in einem gewissen Ausmass in Wasser 16slich. Die
Frage ist nur, ob die Analytik fiir deren Bestimmung tauglich ist.V) Ihr Potential zur
Freisetzung von Protonen ist demnach nur in einem beschréankten Ausmass vorstellbar.

Mit der Protonenfreisetzung von Fettsduren ins Wasser ist ein Ladungstransfer
verbunden, der wieder ausgeglichen werden muss. Mit Bodenpartikeln wiirde ein solcher
Prozess tiber Kationenaustausch erfolgen. Es ist vorstellbar, dass dieser Prozess bei
Fettsduren, die mit Wasser in Kontakt stehen, dhnlich ablaufen wird. Bei amorphem
Vorliegen der Fettsduren werden diese - analog den andern Tensiden - das polare
Molekiilende gegen die Wasserphase, das apolare Ende gegen die Fettsdurenphase
orientieren. Auf diese Weise stehen an der Grenzfldche die Sduregruppen der Fettsduren mit
dem Wasser in Kontakt. Die Gegenladung zu den herausgelosten Protonen ist - in Analogie
zum Boden - als elektrische Doppelschicht denkbar.

(Diese Ausfiihrungen beruhen auf theoretischen Uberlegungen und sind nicht experimentell abge-
stiitzt.)

Literatur:

Schwarzenbach, R. P, Gschwend, P. M., Imboden, D. M. (1993): Environmental Organic
Chemistry. John Wiley & Sons, Inc., New York.

Handbook of Chemistry and Physics.
The Merck Index, 11.ed, 1989.

iVgl. Schwarzenbach (1993): S. 167
liHandbook of Chemistry and Physics
liThe Merck Index, 11. ed., 1989
ivgchwarzenbach (1993): S. 107
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Anhang C: Zusammenstellung von Leichenkataboliten

Diese Liste hegt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie bezweckt lediglich einen groben
Uberblick zu vermitteln, mit welchen Substanzklassen im Rahmen der Leichenzersetzung zu
rechnen ist.

Amine
e Ptomaine (Schmidt, 193)
meist aromatische Amine (Schmidt, 228)
* quaternire Ammoniumbasen (Schmidt, 193)
* Mono- und Diamine (Schmidt, 226)

Organische Sauren
* Bernsteinsdure: relativ hiufig in gefaulten Organen gefunden (Schmidt, 227)
¢ Benzoesdure (Schmidt, 226)
e Oxalsdure (Schmidt, 227)
* Salicylsdure (Schmidt, 227)
e Aminosiuren (Schmidt, 193)
* Palmitinsdure (Berg, 71)
« Olsdure (Berg, 71)
¢ Ameisensiure (Vass)
* Essigsdure (Vass)
* Capron- und Heptansdure: in den kalten Monaten(< 10°C) aufgefunden (Vass)
* Propion-, Butter- und Valeriansduren: werden in bestimmten Verhltnis freigesetzt
(Vass)
e aromatische Siduren (Schmidt, 193)

Sulfide
* Schwefelwasserstoff (Schmidt, 226)
* Alkyslulfide (Schmidt, 193)
* Alkylschwefelsduren (Schmidt, 193)
* Mercaptane (Schmidt, 193)
e Sulfoxide (Schmidt, 226)
* Thiosulfat-, Thioharnstoff- und Thiophosphorsdureverbindungen (Schmidt, 226)

Phosphorverbindungen (Schmidt, 226)

Alkohole
¢ 95 9% Ethanol (Schmidt, 218)
* 1.5 % Methanol, bis zu 15 % bei starker Faulnis (Schmidt, 218)
* 3 bis 4 % hohere Alkohole, je nach Keimbesiedlung, n-Propanol, iso-Propanol, n-
Butanol, sec.-Butanol und weitere (Schmidt, 218)
* Glycerin (Berg, 71)

Ketone
e Aceton (Schmidt, 226)
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Aldehyde
* Formaldehyd (Schmidt, 217)
* Acetaldehyd (Schmidt, 217)

Elektrolyte

Vgl. Artikel von Vass (zeitlicher Ablauf der Freisetzung)

* Natrium: unmittelbare aber unterschiedlich ausgepriagte Abnahme p.m. (Coe, 18)

* Chlorid: Abnahme im Plasma durch intrazelluldre Verlagerung. Durchschnittlicher
Gehalt: 80-90 mEq/1 nach 24 h p.m. (Coe, 18)

* Kalium: markanter Anstieg (bis 18 mEq/l) innerhalb der ersten Stunde p.m.
(schnelle Abgabe von Zellen), dananch geringerer Anstieg (?) (Coe, 18)

* Kalzium: bleibt in der frithen postmortalen Phase konstant (Coe, 19)

* Phosphor: Anstieg des anorganischen Phosphorgehaltes in der 1. h p.m. Nach 18 h
p-m.: 20 mEq/1. Auch der organische Phophor zeigt einen Konzentrationsanstieg
(Coe, 19)

* Magnesium: nur leichten Anstieg. Sobald Hamolyse einsetzt: schneller Konzentra-
tionsanstieg (Coe, 19)

Weitere Produkte
¢  Ammoniak (Schmidt, 193)
starker Anstieg nach den ersten 8 h p.m. (Coe, 16)
¢ Kohlendioxid (Schmidt, 193)
* Kohlenmonoxid (Schmidt, 226)
¢ Methan (Rubner, 181)
* Wasserstoff (Berg. 69)
e Skatol, Indol, etc. (Rubner, 181)
* Schwefelammonium (Rubner, 181)
¢ Blausdure (Schmidt, 218)
e Nitrit und Nitrat (Schmidt, 227)
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Anhang D: Datenmaterial zu den bodenkundlich-geologischen
Sondierungen im Friedhof Ziirich-Affoltern

Situationsplan des Friedhofes Ziirich-Affoltern

Baggerschlitze:

BS1
BS 2
BS3
BS 4
BS5

Probenahmen
mit Schlagstock:

e T T T T i - NN

Q ™= oo
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Geologie des Friedhofes Ziirich-Affoltern
(schriftliche Mitteilung Hansjtirg Biichi)

Der Friedhof Ziirich-Affoltern liegt am Rande einer Terrasse, die Ostlich iiber eine ca. 5 Meter
hohe Geldndekante gegen das tiefste Talniveau hin abgeschlossen wird. Die Geldndekante ist
durch den Strassenbau anthropogen {tiberpragt, ihr Entstehen ist jedoch nattirlichen Ur-
sprungs. Der Friedhofuntergrund ist heterogen, im zentralen Teil herrschen sandige Kiese
(méssig bis gut gerundet) vor, die gegen die Geldndekante hin zunehmend durch siltige
Lockergesteine mit wenig Kies und erhchtem Tonanteil abgelost werden. Gegen Stidwesten
wird der Untergrund der Geldndeterrasse zunehmend tonig, der Grobanteil verschwindet
weitgehend. Die tonigen Boden sind aber gut drainiert, so dass anzunehmen ist, dass der
Kieskorper unter das tonige Auflagematerial hineinzieht und als Drainage wirkt.

Der Friedhof liegt in einem durch den Gletscherriickzug am Ende der letzten Eiszeit
gepréagten Gebiet, im Talraum zwischen den Endmorénen des Schlieren-Stadiums (bei Watt)
und des Ziirich-Stadiums (bei Diibendorf). HANTKE (1967) kartiert das Gelinde des Fried-
hofs als Grundmoréne. Aufgrund der angetroffenen Lockergesteine muss diese Klassierung
jedoch als falsch taxiert werden. Auf dem ganzen Gelinde fehlen die hiefiir typischen,
schlecht sortierten Lockergesteine mit Siltmatrix ebenso wie kantige Steine und grobe Blocke.
Vielmehr diirfte es sich um eine Bachschiittung im Vorfeld des sich zuriickziehenden Eises
handeln (unter Umstianden auch als Resultat eines Eisrandabflusses durch das Holderbach-
tobel vom Honggerberg hinunter). Links und rechts des erhéhten Schwemmféchers lagerten
sich dabei feinerkornige Gesteine ab. Unklar ist die Ausbildung der Geldndekante am west-
lichen Friedhofrand. Méglicherweise handelt es sich um das Produkt des Abschmelzens einer
liegengebliebenen Toteismasse, an deren Rand urspriinglich die siltigen Sedimente abgelagert
worden wiren. Die urspriinglich mehr oder weniger horizontale Oberfliche wire im Laufe
des nachfolgenden Schmelzprozesses nachgesunken und hétte so zur Ausbildung der Kante
gefiihrt. Dass eine solche Interpretation nicht abwegig ist, zeigen die Solle, die das tiefere
Talniveau im Westen abschliessen (Katzensee und Moorflichen). Vermutlich wurde das heu-
tige Friedhofsgelande gegen Osten hin durch ein ruhendes Gewdsser (evtl. einen Eisrand-
tiimpel oder ein Toteisloch) abgeschlossen, in dem sich nach dem allmé&hlichen Versiegen der
Kieszufuhr toniges Material ablagerte.

Literatur:
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Erganzungen zum Kalkvorkommen des Bodens im Friedhof Ziirich-
Affoltern

Im Friedhof Ziirich-Affoltern lassen sich Unregelmissigkeiten des Kalkvorkommens feststel-
len, die im Zusammenhang mit dem oben geschilderten heterogenen Untergrund zu sehen
sind. Bis zum Baggerschlitz (BS)4 ist von Siidosten her eine deutliche Entkalkung des
Bodens festzustellen. An der Stelle y (vgl. Situationsplan des Friedhofes) erweist sich der
Boden unterhalb der obersten 10-15 cm (Ah-Horizont) noch als kalkhaltig. An der Stelle §
hingegen beschrankt sich das Kalkvorkommen innerhalb der obersten 80 cm auf einzelne
Steine. Die Feinerde hingegen ist kalkfrei. An der Stelle ¢ wurde in der gesamten Bodenprobe
(bis 0.9 m Tiefe) kein Kalk mehr vorgefunden. Die Kalkgrenzen sind somit bei § und ¢
aufgrund der zu geringen Untersuchungstiefe nicht bestimmbar. Diesbeziiglich gaben die
Baggerschlitze bessere Informationsausbeuten her. An der Stelle des BS 4 liegt die Kalkgrenze
bei 1.6 m Bodentiefe. Im BS 2 liegt die Kalkgrenze nur noch bei 0.74 m Tiefe. Auf der
Nordwestseite des BS 4 bestitigte sich somit die Tendenz der zunehmenden Entkalkung
nicht mehr.

(Die in Grabfeldern gelegenen BS 3 und BS 1 sind beziiglich der Bestimmung von Kalkgren-
zen aufgrund der gestorten Schichtung nicht aussagekriftig. Ausser im aufgeschiitteten
Humus (BS 4) zeigen sich diese beiden Bodenprofile in allen Bodenhorizonten als kalkhaltig.)
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