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Übersicht
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Quellen für erhöhte Vanadium-Gehalte im Grundwasser

Beispiel 1: Vulkaneifel

Beispiel 2: Worpswede

Beispiel 3: ATES als anthropogene Quelle
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Biogeochemie von Vanadium
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Vanadium-Gehalte im Grundwasser
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Vanadium in der Eifel
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Gesteinsproben aus der Eifel
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Die Gesteinsproben weisen

erhöhte V-Gehalte auf
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Vanadium-Speziation vs. Eh-pH
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Eluattests können, 
müssen aber nicht 
erhöhte Werte 
aufweisen
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Gelöstes Vanadat gemäß pe-pH Diagramm 
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In den Eifel-Proben tritt 5-wertiges Vanadat auf
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V vs. P in Wasserproben aus der Eifel
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Die Konzentrationen von Vanadat

und Phosphat korrelieren miteinander –

gemeinsame Quelle?y = 10.95x + 1.09
R² = 0.90
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Vanadium im Apatit
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In Oxid-Notation wie für 

Mikrosonden-Analysen üblich:

54 ± 2 Gew.-% CaO

36 ± 1 Gew.-% P2O5

5 ± 0,5 Gew.-% V2O3

=> Apatit



12/291. Nov. 2023

Vanadium im Apatit
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Chamäleon-Mineral: M10(YO4)6X2

 Zweiwertiges Kation auf position M, Oxoanion auf Position Y, Hydroxyl oder Halogid auf Position X

 Drei unabhängige Positionen 

     für triple Co-Substitution

 Mineralgruppe mit 

Dutzenden möglicher

Zusammensetzungen

, VO4
3-
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Simples Apatit-Mischkristallsystem
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Ca

Sr

P V
OH
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Ca5(VO4)3F

Sr5(VO4)3F

Sr5(VO4)3OHSr5(PO4)3OH

Ca5(PO4)3OH Ca5(VO4)3OH

Ca5(PO4)3F

12 Kanten +

12 Flächendiagonale +

4 Raumdiagonale 

= 28 Möglichkeiten für

        Substitution

Sr5(PO4)3F
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Vanadium-Speziation vs. Eh-pH
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Die wässrige 
Löslichkeit von 
Apatiten wird noch 
diskutiert…
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Adsorption von Vanadium durch Fe-Hydroxide

WaBoLu Wasserkurs 2023, Berlin



17/291. Nov. 2023

Adsorption von Vanadium durch Fe-Hydroxide
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Adsorption von Vanadium durch Fe-Hydroxide
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Vanadat V(V) wird von allen 
Oxyanionen am stärksten von 
Fe-Hydroxiden adsorbiert

(Gustafsson, Appl. Geochem. 102, 2019, 1-25)
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Adsorption von Vanadium durch Fe-Hydroxide
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Das 5-wertige Vanadium wird 
effektiv von Fe-Hydroxiden in 
Aquiferen adsorbiert

(Larson et al., Environ. Chem. 14, 2017, 141-150)
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Im Testfeld "TestUM" bei 
Wittstock in Brandenburg 
wurde vom GFZ Potsdam ein 
Aquiferwärmespeicherversuch
(ATES-Versuch) durchgeführt.

Anthropogene Erhöhung von Vanadium-Gehalten
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Mobilisierung von Vanadium auf dem ATES-Testfeld

„maximal expectable temperature-dependent 
concentration changes for most environmentally 
relevant ancillary groundwater components”

Lüders et al. (2021), Water Research X13, 

100121
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Vanadium-Speziation vs. Eh-pH
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Die Vanadium-Speziation ist ziemlich 

kompliziert und beinhaltet neben dem

5- auch das 4-wertige Vanadium V(IV)

mit einem Übergang bei Eh < 100 mV
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DOM-Komplexierung von V(IV) bei Eh < 0 mV

Modellbedingungen:

70°C, pH = 6.5, 10 mg/L DOM, 
V(V) adsorbiert durch Fh

Modellresultat:

Desorption von V(IV) infolge 
starker Komplexierung durch 
DOM bei eH < 0 mV 
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ATES führt zur Mobilisierung von Vanadium

 Desorptionsmodell

  DOM-komplexiertes 
           V(IV) bei Eh < 0 mV
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Vanadium-Gehalte im Grundwasser
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Zusammenfassung
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 Vanadium kann im Grundwasser über dem GFS auftreten, meist in 
Vulkangebieten oder in Gebieten anoxischer Aquifere (Eh < 0 mV)

 Vanadium tritt in oxischen Aquiferen als 5-wertiges Vanadat auf 

 Mikrosonden-Analysen weisen auf Apatit als V-Quelle in Vulkangestein

 Die V-Löslichkeit aus Apatit ist bisher nicht bekannt – Forschungsbedarf

 In anoxischen Aquiferen treten V(IV)-DOM-Komplexe auf, deren Einfluss 
auf die V-Mobilität und Sorption kaum bekannt ist – Forschungsbedarf

 Eingriffe wie z.B. ATES können erhöhte V-Gehalte im Aquifer verursachen
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Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit…
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