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Statement on the comment byWilfried Uhlmann and Carolin Pezenka on the publication “Mapping
and quantifying groundwater inflow to the Spree River (Lusatia) and its role in Fe precipitation and
coating of the river bed” in Groundwater 25 (3), 231–241 (2020).

Wir bedanken uns für das entgegengebrachte Interesse an
unserer Arbeit sowie für die sachliche und aufschlussreiche
Diskussion seitens der Autoren des Kommentares. Als Ver-
fasser des Beitrages „Quantifizierung lokaler Grundwasser-
eintritte in die Spree und deren Bedeutung für die Verocke-
rungsproblematik in der Lausitz“ freut es uns insbesondere
zu hören, dass unsere Forschung in fachspezifischen Krei-
sen Gehör findet und somit einen konstruktiven Beitrag leis-
ten kann. Als Teil unserer Studie benutzen wir Radon (Rn)
als natürlichen Tracer für die Quantifizierung von lokalen
Grundwassereintritten in die Spree und Kleine Spree im Be-
reich des Lausitzer Braunkohlereviers. Als Teil des Kom-
mentares von Wilfried Uhlmann und Carolin Pezenka wer-
den einige Aspekte unserer Arbeit kritisch hinterfragt und
mit dieser Antwort wollen wir dazu Stellung nehmen. Als
zentrale Kritikpunkte wurden genannt: 1) Mangelnde Refle-
xion der Witterungsverhältnisse im Untersuchungszeitraum
mit Hinblick auf die ermittelten Grundwasserzuflussraten,
2) Nichtbeachtung der Anbindung zwischen Grundwasser
und Vorfluter bei der Quantifizierung der Grundwasser-
zuflussraten, 3) Nichtbeachtung des Ausbauzustandes des
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Fließgewässers, 4) Nichtbeachtung relevanter Oberflächen-
zuflüsse bei der Modellierung der Rn-Massenbilanz und
5) Fehlerhafte Bilanzierung des Eisenrückhalts.

Bevor wir auf die Punkte 1–5 im Detail eingehen, wol-
len wir zunächst kurz die Rahmenbedingungen klären, unter
denen diese Studie entstanden ist. Die Daten zu dieser Stu-
die wurden im Rahmen einer Masterarbeit eines der Co-Au-
toren (Fabian Wismeth) erhoben. Im Vorfeld zu den Feld-
arbeiten in der Lausitz wurde von Herrn Wismeth intensiv
nach wissenschaftlicher Literatur zur Verockerungsproble-
matik in der Lausitz recherchiert. Dabei stellte sich jedoch
heraus, dass zahlreiche Informationen und Daten, wohl auf-
grund der politischen Brisanz des Themas, nicht öffentlich
zugänglich sind und wenn dann oft nur als Teil der „grauen
Literatur“. In dem Kommentar von Wilfried Uhlmann und
Carolin Pezenka werden Daten und Kartenmaterial präsen-
tiert, die für die Durchführung und Interpretation unserer
Arbeit in der Vergangenheit sehr hilfreich gewesen wären.
Da für das in dem Kommentar präsentierte Material al-
lerdings keine Referenzen angegeben werden, müssen wir
davon ausgehen, dass dieses nicht öffentlich zugänglich ist.
Im Vorfeld zu den Feldarbeiten hat Herr Wismeth zudem
intensiv den Kontakt mit der LMBV (Lausitzer und Mittel-
deutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft) gesucht, um an
für seine Arbeit relevante Informationen (Grundwasserglei-
chenpläne, Grundwassermessstellen etc.) zu kommen und
um ggf. eine Kooperation mit der LMBV zu etablieren.
Leider blieben die Kontaktbemühungen seinerseits erfolg-
los. Auf der anderen Seite bietet der spärliche Zugang zu
Daten und Informationen die Möglichkeit einer unabhängi-
gen und vor allem objektiven Bewertung der Lage in der
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Lausitz. Eine Möglichkeit die wir mit unserer Studie um-
gesetzt haben.

Mangelnde Reflexion der
Witterungsverhältnisse im
Untersuchungszeitraum

Für zwei Messkampagnen, durchgeführt im Mai und Au-
gust 2018, wurden als Teil unserer Studie lokale Grundwas-
serzuflüsse für die Spree und Kleine Spree, basierend auf
dem Rn-Verfahren (Wanninkhof et al. 1990; Cook 2013;
Frei und Gilfedder 2015), ermittelt. Für beide Termine
waren sowohl die klimatischen Bedingungen als auch die
Abflussverhältnisse vergleichbar. Trotz der vergleichbaren
Bedingungen waren die durch das Rn-Verfahren ermittel-
ten Grundwasserzuflüsse im Mai mit 6840m3/d (Kleine
Spree) und 19.800m3/d (Spree) im Vergleich zum August
mit 2650m3/d (Kleine Spree) und 38.100m3/d (Spree) sehr
unterschiedlich. Bei der Bestimmung der lokalen Grund-
wasserzuflüsse mit dem Rn-Verfahren lässt sich der Einfluss
der Witterungsverhältnisse nicht explizit in der Massenbi-
lanzmodellierung berücksichtigen. Vielmehr unterliegt die
Anwendung des Verfahrens der grundliegenden Annahme,
dass sich der Einfluss der Witterung auf den Austausch
zwischen Grund- und Oberflächengewässer in den ge-
messenen Rn-Aktivitäten im Fließgewässer widerspiegelt
(Cook et al. 2018). Die Quantifizierung der Grundwasser-
zuflussraten basiert dabei auf der inversen Modellierung
der Rn-Massenbilanz für die einzelnen untersuchten Fluss-
abschnitte, unter Berücksichtigung der im Fließgewässer
gemessenen Rn-Aktivitäten (Frei und Gilfedder 2015).
Die Modellierung der lokalen Massenbilanzen für Rn ist
mit Unsicherheiten verbunden, die sich direkt auf die er-
mittelten Grundwasserzuflussraten auswirken. Der größte
Unsicherheitsfaktor ist dabei die Bestimmung einer reprä-
sentativen Endmember-Aktivität für Rn (Peterson et al.
2010; McCallum et al. 2012). Um diesen Unsicherheits-
faktor in unserer Studie zu berücksichtigen, arbeiten wir
mit einer Verteilung an wahrscheinlichen Endmember-
Aktivitäten, die auf Werten basiert, die vor Ort im Einzugs-
gebiet gemessen wurden (siehe Abb. 3 in unserer Studie).
Unter Berücksichtigung der Unsicherheit bzgl. der End-
member-Aktivitäten ergeben sich Variationsbereiche für die
Grundwasserzuflüsse zwischen 5500 und 8520m3/d (Klei-
ne Spree) und 14.400 und 31.000m3/d (Spree) für den Mai
2018 sowie zwischen 2040 und 4190m3/d (Kleine Spree)
bzw. 29.500 und 58.400m3/d (Spree) für den August 2018.
Der Anteil des gesamten Grundwasserzuflusses am Ober-
flächenabfluss variiert dabei, für die beiden Fließgewässer
und Messperioden, zwischen 3 und 5%. Eine abschließende
und vollends überzeugende Antwort, weshalb die ermittel-
ten Zuflussraten im Mai so unterschiedlich zu den Werten

im August sind, können wir an dieser Stelle leider nicht
liefern. Wir können jedoch festhalten, dass diese Werte sich
aufgrund der Rn-Messdaten (unter Berücksichtigung der
Unsicherheiten des Verfahrens) ergeben und hinsichtlich
der in unserer Studie ebenfalls ermittelten Wasserbilanz
für die untersuchten Fließabschnitte der Spree und Kleinen
Spree in durchaus plausiblen Größenordnungen liegen.

Nichtbeachtung der
Grundwasserverhältnisse in der
Flussumgebung

Die lokale Anbindung des Grundwassers an ein Fließge-
wässer lässt sich bei dem verwendeten Modellansatz nicht,
wie etwa bei numerischen Grundwassermodellen, explizit
in dem Modellansatz berücksichtigen (Frei und Gilfedder
2015). Hier unterliegt das Verfahren (ähnlich wie unter
Punkt 1 beschrieben) der grundliegenden Annahme, dass
sich die lokale Anbindung bzw. der Austausch zwischen
Grund- und Oberflächenwasser in den gemessenen Rn-Ak-
tivitäten im Fließgewässer widerspiegelt. Neben oberirdi-
schen Zuflüssen mit hohen Grundwasseranteil sind direkte
Grundwasserzuflüsse die wichtigste Quelle für Rn in einem
Fließgewässer (Cook 2013). Zunehmende Rn-Aktivitäten
sind deshalb ein eindeutiges Indiz für lokalen Grundwas-
serzufluss. Ebenso weisen stabile bzw. nur leicht abfallende
Rn-Aktivitäten auf eintretendes Grundwasser hin, da hier
ein Teil des zerfallenen bzw. entgasten Rn durch lokale
Grundwasserzuflüsse ausgeglichen wird.

Die Autoren stellen in Ihrem Kommentar fest, dass zwi-
schen den Messpunkten K4 und K8 (Kleine Spree) sowie
SP6 und SP9 (Spree) der Grundwasserspiegel unter dem Ni-
veau der beiden Fließgewässer liegt und es somit zu keinem
Grundwasserzufluss kommen kann. Für die beschriebene
Situation sollten die Rn-Aktivitäten im Fließgewässer, auf-
grund von Zerfall und Entgasung, kontinuierlich absinken
(Cartwright et al. 2011). Basierend auf den durchgeführten
Rn-Messungen können wir dies jedoch nicht bestätigen. Bei
der Kleinen Spree kommt es zwischen den Messpunkten
K4 und K5 zu einer deutlichen Zunahme der Rn-Aktivi-
täten während beider Messkampagnen. Für die Spree zwi-
schen Messpunkt SP7 und SP9 bleiben die Rn-Aktivitäten
für beide Messkampagnen auf einem relativ konstanten Ni-
veau. Das Ausbleiben eines klaren abnehmenden Verlaufs
bei der gemessenen Rn-Aktivität werten wir als Hinweis
darauf, dass es lokal zu einem Grundwasserzufluss kom-
men muss. Die flächendeckende Bestimmung der lokalen
hydraulischen Gradienten für die mehr als 40 beprobten
Flussabschnitte pro Kampagne, über den sich die Richtung
des Austausches zwischen Grundwasser und Fließgewäs-
ser bestimmen lässt, war uns wegen des hohen zeitlichen
Aufwandes leider nicht möglich. Die Bestimmung des hy-
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draulischen Gradienten ist jedoch für die Durchführung des
Rn-Verfahrens auch nicht zwingend erforderlich. An die-
ser Stelle hätten wir sehr von einer Zusammenarbeit mit
der LMBV profitiert, die uns ggf. mit aktuellen Grundwas-
sergleichenplänen unterstützen hätte können, mit denen es
möglich gewesen wäre, die simulierten lokalen Zuflussra-
ten mit hydraulischen Gradienten zu vergleichen, um so die
Plausibilität unserer Ergebnisse zu überprüfen.

Nichtbeachtung des Ausbauzustandes des
Fließgewässers

Laut Aussage der Autoren des Kommentars wurden für bei-
de Fließgewässer lokale Abdichtungsmaßnahmen im Be-
reich der Messpunkte K4 und K6 (Abdichtung der Fluss-
sohle mit Betonplatten) sowie zwischen SP6 und SP9 (Foli-
enabdichtung) durchgeführt, um einen Austausch zwischen
dem Grundwasserleiter und dem Fließgewässer zu unterbin-
den. Unabhängig davon, dass wir zum Zeitpunkt der Studie
keine detaillierten Informationen zu den in der Vergangen-
heit durchgeführten flussbautechnischen Maßnahmen hat-
ten, zeigen unsere Rn-Messungen hier ein widersprüchli-
ches Bild. Steigende bzw. stagnierende Rn-Aktivitäten deu-
ten klar auf den lokalen Eintritt von Grundwasser hin. Ob
es sich hier allerdings um Wasser aus dem lokalen Aquifer
handelt oder ob sich lokal im Auenbereich eine Art hängen-
der Grundwasserleiter herausgebildet hat, der kleinräumig
das Fließgewässer lateral speist, kann dabei nicht geklärt
werden.

Nichtbeachtung relevanter
Oberflächenzuflüsse

Die beiden Zuflüsse in die Spree zwischen den Mess-
punkten SP8 und SP9 (Einleitung aus der Grundwasserbe-
handlungsanlage Tzschellen) und den Messpunkten SP14
und SP15 (Einmündung des Grabens Neustadt) wurden in
der Tat in unserer Studie nicht berücksichtigt. Vergleicht
man jedoch die Rn-Aktivitäten in diesen Abschnitten (SP8:
~290 und ~260Bq/m3, SP9: ~295 und ~265Bq/m3) der
Spree (Abb. 2 in unserer Studie) wird deutlich, dass sich
die Rn-Aktivitäten hier nur geringfügig verändern. Den-
noch können sich bei der Massenbilanzmodellierung, un-
ter Berücksichtigung der beiden Zuflüsse, die ermittelten
Grundwasserzuflussraten räumlich begrenzt verändern.

Fehlerhafte Bilanzierung des Eisenrückhalts

Neben den lokalen Grundwasserzuflussraten präsentieren
wir in unserer Studie eine Bilanzierung der Menge an aus-

gefallenem Eisen im Einzugsgebiet der Spree bzw. Kleinen
Spree. Die Bilanzierung des ausgefallenen Eisens erfolgt
unabhängig von den simulierten Grundwasserzuflussraten,
basierend 1) auf den gemessenen Sulfatfrachten in der Spree
und Kleinen Spree sowie 2) dem stöchiometrischen Verhält-
nis zwischen Eisen und Schwefel bei der Pyrit-Verwitterung
(2 [SO2−

4 ]� [Fe2+]). In unserer Studie gehen wir davon
aus, dass Sulfat konservativ im Einzugsgebiet transportiert
wird und die Hauptquelle für Sulfat in den Fließgewäs-
sern die Pyrit-Verwitterung darstellt. Es ist an dieser Stelle
nochmal deutlich hervorzuheben, dass die von uns errech-
neten Werte für den Eisenrückhalt sich nicht ausschließlich
auf die ausgefallene Menge an Eisen in den Fließgewäs-
sern beziehen, sondern für das gesamte Einzugsgebiet der
Spree und Kleinen Spree gelten. Dies umfasst die Fließge-
wässer, die Bergbaufolgeseen, der Grundwasserleiter sowie
Eisen, das in Grundwasserbehandlungsanlagen zurückge-
halten wird und wobei Sulfat in die Fließgewässer gelangt.
Letztere, wie die Grundwasserbehandlungsanlage Tzschel-
len, wurden in unserer Studie nicht explizit erwähnt. Ba-
sierend auf den von uns durchgeführten Messungen ist es
nicht möglich den spezifischen Anteil des ausgefallenen Ei-
sens separat für die Fließgewässer, die Restseen sowie den
Aquifer zu bestimmen, sondern unsere Werte beziehen sich
immer auf das gesamte System.

In dem Kommentar von Wilfried Uhlmann und Caro-
lin Pezenka wurde die Eisenausfällung im Grundwasserlei-
ter kategorisch ausgeschlossen, mit der Begründung, dass
im Untersuchungsgebiet bisher kein aerobes Grundwasser
an den Messstellen nachgewiesen werden konnte. In ver-
schiedenen Studien (z.B. Haberer et al. 2015; Shen et al.
2018; Zhang et al. 2020) wurde jedoch gezeigt, dass es
insbesondere im Fluktuationsbereich zwischen wasser-ge-
sättigter und wasser-ungesättigter Zone sowie im „capillary
fringe“, aufgrund der hohen Verfügbarkeit von Sauerstoff
zu aeroben Reaktionen kommen kann. Dieser Bereich wird
für gewöhnlich bei einer Wasserentnahme an Grundwas-
sermessstellen nicht beprobt. Ohne diesen Sachverhalt am
Standort explizit untersucht zu haben, vermuten wir, dass
hier durchaus die Möglichkeit des Eisenrückhalts im Aqui-
fer besteht.

Die Autoren des Kommentars kritisieren die „absurd ho-
hen Mengen an Eisenhydroxidschlamm“ die durch unsere
Bilanzierung ermittelt wurden. Die Autoren gehen aller-
dings fälschlicher Weise davon aus, dass die errechneten
Mengen 1) sich ausschließlich auf die Fließgewässer bezie-
hen und nicht wie oben dargelegt auf das gesamte Einzugs-
gebiet und 2) auf den durch das Rn-Verfahren ermittelten
Grundwasserzuflussraten basieren, was nicht der Fall ist.
Als Teil des Kommentares werden eigene Raten an zurück-
gehaltenem Eisen präsentiert, die sich ausschließlich auf
die Fließgewässer beziehen und damit nicht direkt mit den
Werten aus unserer Studie vergleichbar sind. Wie genau
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diese Raten bestimmt wurden und welche Annahmen dabei
getroffen wurden, lässt sich an dieser Stelle nicht klären, da
es sich laut Aussagen der Autoren um nicht-veröffentlichtes
Material handelt. Daher eignen sich die im Kommentar prä-
sentierten Raten unserer Meinung nach auch nicht um „den
praktischen Nutzen der von Frei et al. (2020) vorgeschla-
genen Methode der Eisenbilanzierung grundsätzlich infrage
zu stellen“, da eine objektive Bewertung nach wissenschaft-
lichen Kriterien nicht möglich ist.

Ebenfalls wird erwähnt, dass wir die stärkste Sulfat-
quelle im Einzugsgebiet (Grundwasserbehandlungsanlage
Tzschelln) nicht in unserer Bilanzierung berücksichtigt ha-
ben. Dies ist so nicht richtig, da zwar der Zufluss an Wasser
in die Spree aus der Anlage bei der Rn-Massenbilanz nicht
berücksichtigt wurde, der Anstieg der Sulfatkonzentration
im Fließgewässer, verursacht durch das zufließende Wasser
aus der Anlage, aber schon. Die Menge an ausgefallenem
Eisen, die in der Grundwasserbehandlungsanlage zurück-
gehalten wird, ist damit Teil unserer Bilanzierung für den
Gesamtrückhalt an Eisen im Einzugsgebiet.

Weitere Kritikpunkte beziehen sich auf das stöchiometri-
sche Verhältnis (2 [SO2−

4 ]� [Fe2+]) welches benutzt wur-
de, um von den gemessenen Sulfatfrachten auf die aus-
gefallene Menge an Eisen zu schließen: 1) Jeder Grund-
wasserzutritt müsste zwischen Eisen und Sulfat ausgegli-
chen sein sowie 2) jede anderweitige Herkunft an Sul-
fat wird ausgeschlossen. Zu Punkt 1 können wir festhal-
ten, dass wir im Bereich des Altarms (SP9–SP10), wo ein
sehr großer Anteil des Wassers aus dem Grundwasserlei-
ter stammt (sehr hohe gemessene Rn-Aktivitäten zwischen
1370 und 1530Bq/m3 bei sehr geringen O2-Gehalten um
die 5mg/l), nahezu ein perfekt ausgeglichenes stöchiome-
trisches Verhältnis (95–98%) zwischen Sulfat und gelöstem
Eisen nachweisen konnten. Bezüglich Punkt 2 gehen wir
in unserer Studie davon aus, dass die Pyrit-Verwitterung
die dominante Quelle für Sulfat im Einzugsgebiet darstellt.
Welche andere Quelle für Sulfat gibt es, die vergleichba-
re Mengen im System freisetzt? Weitere geogene Quellen,
wie z.B. die Gibbs-Verwitterung, sind uns im Bereich des
Lausitzer Abbaugebietes nicht bekannt.

Die Parametrisierung der FINIFLUX-Simulationen, wie
von den Autoren des Kommentares angemerkt, spielt bei
der Bilanzierung des Eisenrückhaltes keine Rolle, da diese
nicht auf den errechneten Grundwasserzuflussraten basiert.
Die Probennahme am Punkt K10 erfolgte im Zufluss aus
der Überleitung des Bernsteinsees und nicht aus dem See
selbst (Proben wurden generell immer aus den Überleitern
genommen und nicht aus den Restseen). Dieser Zufluss,
mit seiner spezifischen Rn-Aktivität, wurde in der Massen-
bilanzmodellierung berücksichtigt und ist deshalb Teil der
Auswertung und Diskussion. Für die Berücksichtigung von
räumlich eng begrenzten Zuflüssen aus Überleitern oder zu-
fließenden Fließgewässern, als Teil der FINIFLUX-Simula-

tionen (Frei und Gilfedder 2015), wird modelltechnisch ein
zusätzliches Element an der entsprechenden Stelle einge-
fügt (Länge des Elements ist dabei identisch mit der Brei-
te des Zuflusses). Modelltechnisch wird dabei der Knoten-
punkt SP7 in die Spree verlegt, wobei die Rn-Aktivität für
den Messpunkt SP7 über ein lineares Mischungsmodell be-
stimmt wird. Dies führt dazu, dass der Zufluss als Teil von
Abb. 2 in unserer Studie zwischen den Knotenpunkten SP6
und SP7 wirksam wird, wobei die Rn-Aktivität des Zu-
flusses Schwarzer Schöps als rotes Viereck verzeichnet ist.
Dieses Vorgehen ist bei allen anderen Zuflüssen identisch
und wir entschuldigen uns, wenn es diesbezüglich zu Ver-
ständnisproblemen gekommen ist.

Die generelle Kritik der Autoren des Kommentares, dass
Rn-Aktivitäten nicht zwischen den Messpunkten gemes-
sen wurden und sich damit über die Zwischenabschnitte
keine Schlussfolgerungen treffen lassen, können wir nicht
ganz nachvollziehen. Jedes messtechnische Verfahren wie
z.B. „differential gauging“ sowie jedes numerische Pro-
zessmodell basiert auf Erfassung bzw. Berechnung von Zu-
standsvariablen an diskreten Stützstellen im Raum. Je en-
ger die Messpunkte dabei zusammenliegen, desto genauer
sind natürlich die Aussagen hinsichtlich des Verlaufs der
Zustandsvariablen. Unabhängig von der benutzen Auflö-
sung des Messverfahrens wird es immer Zwischenbereiche
geben, die nicht durch die Messung erfasst werden. Was
schlagen die Autoren des Kommentars vor? Ein unendlich
kleines Messintervall?

Abschließende Bemerkung

Abschließend möchten wir beiden Autoren nochmals für ih-
re intensive Auseinandersetzung mit unserer Arbeit danken.
Allerdings halten wir bestimmte Aussagen der Autoren für
nicht ganz gerechtfertigt. Insbesondere stören uns im Fa-
zit des Kommentars die folgenden Aussagen: „Der Beitrag
Frei et al. (2020) suggeriert, dass man mit der 222Rn-Me-
thode zu zuverlässigen Ergebnissen hinsichtlich der Grund-
wasserzutritte zu Fließgewässern gelangen kann. Quasi mit-
tels Blindtests in Fließgewässerabschnitten mit physikalisch
ausgeschlossenem Grundwasserzutritt wurde diese Erwar-
tungshaltung jedoch widerlegt“. Wir denken nicht, dass in
dem Kommentar von Wilfried Uhlmann und Carolin Pe-
zenka irgendein Aspekt unserer Arbeit widerlegt werden
konnte, da nichts von den dargelegten Erkenntnissen und
Material im Detail in einer öffentlich zugänglichen Ar-
beit präsentiert wurde, was eine objektive und unabhängi-
ge Auseinandersetzung ermöglichen würde. Hier ermutigen
wir die Autoren des Kommentares, ihre Ergebnisse in einer
Zeitschrift zu veröffentlichen, die durch einen Peer-review-
Prozess wissenschaftliche Standards erfüllt. Eine sehr gute
Idee ist allerdings der Vorschlag einer zukünftigen Zusam-
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menarbeit mit der LMBV bzw. deren Auftragnehmern (dies
hatten wir ursprünglich eigentlich schon im Rahmen der
veröffentlichten Studie vorgesehen), wofür wir immer of-
fen sind. Allerdings muss für uns als Wissenschaftler, die an
einer Hochschule aktiv zum Thema forschen, gewährleistet
sein, dass etwaige Ergebnisse einer Zusammenarbeit auch
als Teil von wissenschaftlichen Veröffentlichungen genutzt
werden können.

Funding Open Access funding enabled and organized by Projekt
DEAL.
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